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\ ou  MUllcr’s  Lelirbuch  der  l’liysik  ist  jetzt  die  sechste  wesent- 
lich verbesserte,  in  Bogenzahl  (llö)  und  in  der  Zahl  der  Abbildungen 
erweiterte  Auflage  in  zwei  Bänden  vollständig  erschienen. 

Der  Preis  ist,  unter  Berücksichtigung  der  zahlreichen  Illustrationen 
in  Holzstich  (1724),  einer  Anzahl  schwarzen  und  farbig  gedruckten 
Kujifertafeln , und  der  übrigen  typographischen  Ausstattung,  ein  sehr 
billiger,  nämlich  !)  Thlr.  Kur  grosse  Verbreitung  eines  Werkes,  wel- 
ches der  regsten  Theilnahmc  würdig  ist,  kann  ihn  niotiviren. 

Jede  Buchhandlung  ist  ausserdem  in  den  Stand  gesetzt,  auf  C,auf 
einmal  bezogene  Fucemplare  ein  Frei -Exemplar  zu  be\yilligen,  was  beson- 
ders für  Lehranstalten  und  da,  wo  Mehre  leicht  für  den  Ankauf  einer  An- 
zahl von  Exemplaren  zusammentreten  können,  von  Interesse  sein  möchte. 

Die  Verlagshandlung  hat  es  sich  ernstlich  angelegen  sein  lassen,  die 
Absichten  des  Herrn  Verfassers,  so  weit  ihr  das  möglich  war,  zu  fördern. 
Zu  dem  Ende  ist  ein  grosser  Theil  der  Abbildungen  neu  gestochen,  theil- 
weise  in  grösserem  Maassstabe,  eine  gi-osse  Anzahl  Abbildungen  neuer 
Apparate  sind  hinzugekommen,  und  so  correct  und  präcis  in  den  Details 
ausgeführt,  dass  das  Buch  immer  mehr  auch  eine  hohe  Bedeutung  für  den 
Mechaniker  gewinnt,  welcher  in  den  meisten  Füllen  seine  praktischen  Ar- 
beiten nach  den  jetzigen  Abbildungen  ausführen  kann. 


Neben  dem  Hauptwerke  sind  erschienen 

Als  dritter  Band:  Müller’s  Lehrbuch  der  kosmisohen  Phy- 
sik. Zweite  wesentlich  verbesserte  und  vermehrte  Auflage.  Mit 
302  in  den  Text  eingedruckten  Holzstichen  und  einem  Atlas  von 
33  Stahlstich-Tafeln,  zum  Tlieil  in  Fai-bendruck.  gr.  8.  Fein  Velin- 
papier. geh.  Preis  4 Thlr. 

Als  Supplementband  für  Medlcluer:  Fick,  Dr.  Adolf,  Pro- 
fessor und  Proscctor  in  Ziü-ich,  die  medicinisohe  Physik. 
Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Preis  1 Thlr.  ISSgr. 

Müller’s  Grundriss  der  Physik  und  Meteorologie.  Für  Ly- 

ceen,  Gymnasien,  Gewerbe-  und  Realschulen,  sowie  zum  Selbstunter- 
richte. Mit  D80  in  den  Text  eingedruckten  Holzstichen.  Achte 
vermehrte  und  verbesserte  Auflage,  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh. 
Preis  2 Thlr. 

Müller,  Mathematischer  Supplementband  zum  Grundriss 
der  Physik  und  Meteorologie.  Mit  17Ö  in  den  Text  ein- 
gedruckten Holzstichcn.  Nebst  besonders  gedruckten  Auflösungen, 
gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  25  Sgr.  Preis  der  besonders 
gedruckten  Auflösungen  10  Sgr. 
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VORREDE 


ZUM 

ZWEITEN  BANDE  DER  SECHSTEN  AUFLAGE. 


• . 

Wer  mit  einiger  Aufmerksamkeit  die  sechste  Auflage  dieses 
Werkes  mit  der  fünften  vergleicht,  wird  sich  leicht  überzeugen, 
dass  auch  der  zweite  Band  vielfache  Erweiterungen  und  nam- 
hafte Verbesserungen,  und  zwar  in  fast  allen  Capiteln  erfahren 
hat.  Vor  allen  anderen  aber  ist  die  Lehre  von  den  Inductions- 
strömen  und  die  gesammte  Wärmelehre  einer  durchgreifenden  Um- 
arbeitung unterzogen  worden. 

In  dieser  neuen  Auflage  habe  ich  nun  auch  den  Standpunkt 
verlassen,  welchen  ich  bei  Entwickelung  der  Theorie  der  Volta’- 
schen  Säule  in  den  früheren  Auflagen  eingenommen  hatte,  indem 
ich  die  Lehre  von  der  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact 
gänzlich  fallen  liess  und  nach  Schönbein  die  Berührungsstelle 
von  Metall  und  Flüssigkeit  als  den  alleinigen  Sitz  der  elektromo- 
torischen Kraft  annehme.  Unser  Lehrbuch  steht  also  in  dieser  Be- 
ziehung ohngefähr  auf  demselben  Standpunkte,  welchen  auch 
Wiedemann  in  seiner  Lehre  vom  Galvanismus  und  Jamin 
in  seinem  Cours  de  phyaique  vertritt. 

Für  ein  Lehrbuch  bietet  diese  Annahme,  abgesehen  von  anderen 
Gründen,  welche  für  dieselbe  sprechen  und  welche  in  den  ent- 
sprechenden Paragraphen  entwickelt  sind,  den  grossen  Vorzug, 
dass  sich  nach  ihm  die  Theorie  der  Säule  weit  einfacher  entwickeln 
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Vorrede. 


lä-^st,  als  ^N  euu  man  neben  der  Elektricitätserregung  an  der  Berüb- 
mngsstelle  von  Metall  und  Flüssigkeit  auch  noch  eine  solche  durch 
Metallcontact  aiinimmt. 

Bei  dem  bedeutenden  Zuwachs  an  Material,  welchen  auch  der 
zweite  Band  des  Lehrbuchs  erfahren  hat,  war  es  durchaus  nöthig, 
durch  anderweitige  Abkürzungen  wieder  Raum  zu  gewinnen,  um  ein 
übermässiges  Anwachsen  des  Werkes  zu  verhindern.  Aus  diesem 
Grunde  glaubte  ich  auch  den  Abschnitt  über  Muskel-  und  Nerven- 
strom  abkürzen  zu  müssen,  was  um  so  mehr  geschehen  konnte,  da 
die  ausgezeichneten  Arbeiten  Du  Bois-Reymond’s  über  diesen 
Gegenstand,  welche  doch  vorzugsweise  für  Mediciner  von  Interesse 
sind,  jetzt  in  allen  besseren  Lehrbüchern  der  Physiologie  ausführlich 
besprochen  werden,  was  noch  nicht  der  Fall  war,  als  ich  zum  ersten 
Male  in  meinem  Lehrbuche  darüber  berichtete.  . 

Ich  hal>e  es  nicht  an  Fleiss  und  Sorgfalt  fehlen  lassen,  um  die 
Lehren  der  Physik  dem  Standpunkt  der  Wissenschaft  entsprechend 
in  möglichst  verständlicher  Form  vorzutragen.  Möge  es  mir  ge- 
lungen sein  dadurch  zur  Verbreitung  physikalischer  Kenntnisse 
beizutragen,  welche  sowohl  für  die  übrigen  Zweige  der  Naturwissen- 
schaften wie  auch  für  das  praktische  Leben  von  Tag  zu  Tag  eine 
grössere  Bedeutung  gewinnen. 

Freiburg,  im  März  1864. 

Dr.  J.  Müller. 
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Erstes  Capitel. 


Vom  Magnetismus. 


Anziehung  des  Eisens  durch  Magnete.  Unter  Jen  verschie-  i 
denen  Eisenerzen  giebt  es  eines,  welches,  aus  gleichen  Aequivnlenten  Eisen- 
oxyd und  Eisenoxydul  zusammengesetzt,  mit  dem  Namen  Magnet- 
eisen oder  Magneteisenstein  bezeichnet  wird.  liier  und  da  findet  man 
Stücke  dieses  Magneteisensteines,  welche  die  Eigenschaft  haben,  Eisen 
anzuziehen,  was  man  ganz  einfach  daran  erkennt,  dass  Eisenfeile  oder, 
wenn  sie  krftftiger  sind,  auch  kleinere  Eisenstücko,  wie  z.  B.  Dralitstifte, 
an  ihnen  hangen  bleiben. 

Schon  den  Alten  war  diese  Erscheinung  bekannt,  und  sie  nannten 
solche  Eisen  anziehende  Steine  Alagnete,  weil  sie  diese  aufifallende  Ei- 
genschaft zuerst  an  Eisenerzen  wahrgenomnien  hatten,  w'elche  in  der 
Nähe  der  Stadt  Magnesia  gefunden  wurden. 

Solche  Stücke  Eisenerz,  welche  von  Natur  die  Eigenschaft  haben, 
Eisen  anzuziehen,  nennt  man  natürliche  Magnete;  allein  nicht  jedes 
Stück  Eisenerz  der  oben  angegebenen  Zusammensetzung  ist  von  Natur 
magnetisch;  ja  das  Maguetei.-en  ist  nur  ausnahmsweise  von  Natur 
magnetisch,  wohl  aber  kann  man  es  fast  durchgängig  durch  verschiedene 
Methoden,  welche  später  näher  beschrieben  werden  sollen,  magnetisch 
machen. 

Ebenso  wie  den  Magneteisenstein  kann  man  auch  den  Stahl  bleibend 
magnetisch  machen,  was  den  grossen  Vortheil  gewährt,  dass  man  solche 
künstliche  Magnete  von  beliebiger  Gestalt  machen  kann,  wie  es  eben 
für  die  verschiedenen  Versuche  am  vortheilhaftesten  ist. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es,  als  ob  ein  Magnet  das  Eisen  in 
ähnlicher  Weise  anzöge,  wie  die  Erde  jeden  schweren  Körper  anzieht.  • 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  die  Schwerkraft  ist  auf  allen  Punkten  der 
Erdoberfläche  nahezu  gleich  stark,  an  jedem  Magneten  dagegen  finden 
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sich  zwei  Stellen,  für  welche  die  Anziehung  ein  Maximum  ist,  während 
zwischen  denselben  eine  andere  Stelle  gefunden  wird,  welche  gar  keine 
anzieheude  Wirkung  auf  Eisen  zeigt. 

Um  dies  zu  zeigen,  wälze  man  einen  Magnet  in  Päsenfeilspähnen 
herum;  beim  llerausnelimen  wird  mau  daun  sehen,  wie  diese  au  einzel- 
nen Stellen  hängen  hleibeii  und  an  anderen  abfallen ; bei  natiirlichen 
Magneten  zeigt  sieh  diese  Erscheinung  wegen  der  meist  unregelmässigen 
Gestalt  derselben  weniger  deutlich  als  bei  künstlichen,  denen  man  zu 
diesem  Zweck  am  besten  die  (iestalt  eines  Stabes  giebt.  An  einem  regel- 
mässig magnetisirten  Stahlstab  bleibt  die  Eisenfeile  vorzugsweise  an  den 
beiden  Enden  hängen,  wie  dies  Fig.  1 darstellt,  während  sie  in  der  Mitte 

ganz  abfällt.  Die  bei- 
den Enden  des  Magnets, 
von  welchen  das  Eisen 
am  kräftigsten  angezo- 
geu  wird,  heissen  die 
magnetischen  Pole; 
diejenige  rings  um  den 
Magnetstab  Iierunilaufende  Linie  aber,  in  welcher  man  keine  magnetische 
W'irkung  beobachtet,  wird  die  Mittellinie  genannt. 

Sehr  schon  zeigt  sich  die  stärkere  magneti.sche  Wirkung  der  Pole 
auch,  wenn  mau  einen  Magnetstab  mit  einem  Papierblatt  bedeckt  und 
Eisenfeile  darauf  siebt. 


Fig.  1. 


MägUStlSClie  Polarität.  Die  beiden  Pole  eines  Magnets  sind 
keineswegs  von  gleicher  Natur,  sondern  sie  zeigen  ein  durchaus  entgegen- 
gesetztes Verhalten  gegen  einen  und  denselben  Pol  eines  zweiten  Magnets. 
Um  sich  davon  zu  überzeugen,  hänge  man  nur  einen  Magnetstab  so  auf, 
dass  seine  Längeuaxe  eine  horizontale  Linie  bildet  und  er  sich  in  hori- 
zontaler Ebene  frei  drehen  kann , wie  dies  z.  B.  bei  dem  Magnet  Fig.  2 
der  Fall  ist,  welcher,  in  einer  Hülse  von  Papier  oder  Metall  liegend,  an 
einem  ungedrehteu  l'aden  aufgehüngt  ist.  Noch  bequemer  zu  diesen  Ver- 
suchen sind  Magnetnadeln,  welche  gewöhnlich  die  Gestalt  einer  lang 
g(;strecktcn  Kaute  haben  'und  in  der  Mitte  mit  einem  Hütchen  von  Stahl 
oder  Achat  versehen  sind,  welches  auf  eine  Stahlspitze  aufgesetzt  wird, 
wie  man  p’ig.  3 sieht. 

Nähert  man  nun  einen  und  denselben  Pol  eines  Magnetstabes,  den 
wir  mit  A bezeichnen  wollen,  zuerst  dem  Pole  n der  Nadel,  J'ig.  3,  dann 
dem  Pole  s,  so  sieht  man,  wde  der  eine  dieser  Pole  angezogen,  der  an- 
dere aber  abgestossen  wird,  die  beiden  Pole  n und  s der  Magnetnadel 
zeigen  also  ein  entgegengesetztes  Verhalten  gegen  den  genäherten  Pol  des 
Magnetstabes. 

Um  zu  untersuchen,  wie  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete 
d.  b.  diejenigen  Pole,  welche  gegen  einen  und  denselben  Pol  A eines  drit- 
ten Magnets  gleiches  Verhalten  zeigen,  sich  gegen  einander  verhalten. 
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stelle  man  zwei  Magnetnadeln  von  der  in  Fig.  3 dargc8tell(''n  Art  einige 
Fuss  von  einander  entfernt  auf,  damit  ihre  gegenseitige  Einwirkung  nicht 


Fig.  2.  Fig.  a. 


störend  wirke,  bestimme  an  jeder  dieser  beiden  Nadeln  denjenigen  Pol, 
welcher  durch  denselben  Pol  A eines  genäherten  Magnetstabes  angezogen 
wird,  und  bezeichne  die  auf  diese  Weise  als  gleichartig  (gleichnamig)  er- 
kannten Pole  auf  irgend  eine  Weise,  etwa  durch  einen  Punkt  von  rother 
Farbe. 

Wenn  man  nun  den  Magnetstab  entfernt,  die  eine  Nadel  von  ihrer 
Spitze  abhebt  und  ihren  gezeichneten  Pol  dem  gezeichneten  Pol  der  an- 
deren, noch  auf  ihrer  Spitze  spielenden  Nadel  nähert,  so  zeigt  sich,  dass  die 
beiden  gezeichneten  Pole  einander  abstossen;  dagegen  wird  man  finden, 
dass  der  gezeichnete  Pol  der  einen  Nadel  den  ungezeichneten  der  anderen  an- 
zieht, und  so  ergiebt  sich  das  wichtige  Gesetz,  dass  gleichnamige  Pole 
sich  abstossen,  ungleichnamige  Pole  aber  einander  anziehen. 

Wenn  man  eine  auf  einer  Spitze  frei  spielende  Magnetnadel  sich  selbst 
äberlässt,  so  wird  sie  stets  eine  bestimmte  Stellung  einnohmen,  d.  h.  sie 
wird  immer  nach  einem  bestimmten  Punkte  des  Horizontes  hinweisen,  und 
zwar  zeigt  das  eine  Ende  nahezu  nach  Norden,  das  andere  nahezu  nach 
Süden. 

Genauere  Angaben  Uber  die  Richtung  der  Magnetnadel  werden  wei- 
ter unten  gegeben  werden;  es  ist  dieses  Umstandes  nur  deshalb  schon 
jetzt  erwähnt  worden,  weil  von  ihm  die  Bezeichnung  der  Magnetpole  her- 
geleitct  wird;  man  nennt  nämlich  den  nach  Norden  gerichteten  Pol  den 
Nordpol,  den  anderen  den  Südpol.  Nach  dieser  Bezeichnung  lässt  sich 
das  oben  uachgewiesene  Gesetz  auch  so  ausdrücken;  Der  Nordpol  eines 
Magnets  zieht  den  Südpol  eines  jeden  anderen  an,  dagegen 
stossen  sich  zwei  Nordpole  gegenseitig  ab,  und  ebenso  üben 
zwei  Südpole  eine  abstossende  Wirkung  auf  einander  aus. 
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MagnetiSOhe  Fluida,  in  den  beiden  Hälften,  in  welche  ein 
Magnet  durch  die  Mittellinie  getheilt  wird,  sind  also,  den  im  rorigen 
Paragraphen  besprochenen  Krscheinungen  zu  Folge,  zwei  entgegengesetzt 
wirkende  Kräfte  tliätig,  und  die  Mittellinie  des  Magnets  bildet  die  Grenze 
dieser  beiden  antagonistischen  Kräfte ; sie  bildet  den  Uehergang  von 
der  einen  zur  anderen,  und  darin  eben  liegt  die  Ursache  ihrer  neutralen 
Beschaffenheit. 

ZuT  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  hat  man  nun  die 
Hypothese  aufgestellt,  dass  im  Stahl  und  im  Eisen  zwei  imponderabele 
Flüssigkeiten  vorhanden  seien,  denen  die  Eigenschaft  zukommen  soll, 
dass  die  Theilctien  derselben  Flüssigkeit  einander  abstossen,  dass  aber  eine 
Anziehung  stattfinde  zwischen  den  Theilchen  der  einen  und  den  Theilchen 
der  anderen  Flüssigkeit. 

Der  bei  den  magnetischen  Polen  üblichen  Bezeichnungsweise  entspre- 
chend, wollen  wir  die  beiden  Flüssigkeiten  als  nordmagnetisches  und 
sOdmagnetisches  Fluidum  unterscheiden. 

Was  die  Vertheilung  der  beiden  magnetischen  Fluida  in  einem  Mag- 
nete betrifft,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Anblick  am  einfachsten,  anzu- 
nehmen, dass  in  der  Alittellinie  kein  magnetisches  Fluidum,  dass  aber  von 
da  nach  dem  einen  Pole  hin  das  nordmagnetische,  nach  dem  anderen  hin 
das  südroagnetischc  Fluidum  in  immer  wachsender  Dichtigkeit  vorhanden 
sei.  Wäre  diese  Vorstellungsweise  richtig,  so  müsste  ein  Magnetstab,  den 
man  in  seiner  Mittellinie  durchbricht,  zwei  Stücke  liefern,  von  denen  das 
eine  nur  einen  Nordpol,  das  andere  nur  einen  Südpol  hat.  Der  Versuch, 
welchen  man  am  besten  mit  einem  magnetisirten  Stahldraht,  etwa  mit  einer 
Stricknadel  anstellen  kann,  zeigt  aber,  dass  jede  Hälfte  eines  so  durch- 
brochenen Magnet.stahes  wieder  ein  vollständiger  Magnet  mit  zwei  Polen 
und  einer  Mittellinie  ist.  Bricht  man  eine  jede  dieser  Hälften  abermals 
durch,  so  ist  wiederum  jedes  Stück  ein  vollständiger  Magnet;  kurz  man 
mag  die  Theilung  so  weit  fortsetzen  als  man  nur  will,  immer  ist  jedes 
Stückchen,  welches  man  ahhricht,  ein  vollständiger  Magnet,  und  nie 
kommt  man  dahin,  ein  Stück  zu  erhalten,  welches  nur  einen  Pol  hätte. 

Wir  werden  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  sehen,  dass  man 
einen  Stnhlstah  durch  wiederholtes  Streichen  mit  einem  Magnet  magne- 
tisch machen  kann.  Mit  einem  und  demselben  Magnet  kann  man  auf 
diese  Weise  Hunderte  von  Stahlstähcn  magnetisiren , ohne  dass  er  selbst 
seinen  Magnetismus  verliert,  ein  Beweis,  dass  beim  Magnetisiren  kein 
magnetisches  Fluidum  aus  dem  streichenden  Magneten  in  den  gestrichenen 
Stahlstab  übergeht.  Es  sind  also  die  magnetischen  Fluida  in  dem  Stahl- 
stabo  auch  schon  vor  dem  Magnetisiren  vorhanden,  durch  die  Operation 
des  Magnetisirens  aber  wird  erst  diejenige  Art  der  Vertheilung  derselben 
bewirkt,  durch  welche  der  Magnetismus  des  Stabes  auch  nach  .Aussen 
wirksam  wird. 

Um  die  oben  bczeichneten  Thatsachen  zu  erklären,  nimmt  man  nun  an, 
dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  die  beiden  mag- 
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netischen  Fluida  in  gleicher  Menge  enthalte,  dass  aber  diese  magnetischen 
Fluida  nicht  von  einem  Eisenmolekül  zum  anderen  übergehen  können;  über 
die  Art  und  Weise  aber,  wie  dieselben  vertheilt  sind,  können  wir  uns 
zweierlei  Vorstellungen  machen: 

1)  dass  jedes  der  beiden  Huida  gleichförmig  durch  die  ganze  Masse 
des  Moleküls  verbreitet  ist,  und  dass  also  die  Magnetisirung  darin  besteht, 
dass  in  jedem  einzelnen  Molekül  der  Nordmagnetismus  mehr  auf  der 
einen,  der  Südmagnetismus  mehr  auf  der  anderen  Seite  angehäuft  wird, 
oder 

2)  dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  schon  ein  voll- 
stündiger  Magnet  ist,  indem  die  eine  Hälfte  desselben  nur  nordmagnetiscbes, 
die  andere  nur  südmagnetisches  Fluidum  enthält,  dass  aber,  bevor  der  Stab 
magnetisch  gemacht  worden  ist,  die  gleichnamigen  Pole  der  einzelnen 
Mülekularmagnete  in  solcher  Weise  nach  verschiedenen  Seiten  gerichtet 
sind,  dass  ihre  Wirkungen  nach  Aussen  sich  gegenseitig  aufheben. 

Diese  letztere  Vorstellungsweise  ist  diejenige,  welche  die  Thatsache 
am  besten  erklärt,  dass  es  für  jeden  Stahl-  oder  Eisenstab  ein  Maximum  der 
Magnetisirung  gebe;  nach  ihr  besteht  die  ISIaguetisirung  eines  Stahl-  oder 
Eisenstabes  darin,  dass  die  gleichnamigen  Pole  aller  Moleknlarmagnete 
mehr  und  mehr  nach  derselben  Seite  hin  gerichtet  werden. 

Die  folgenden  Figuren  mögen  dazu  dienen,  diese  Vorstellungsweise 
anschaulich  zu  machen.  Fig.  4 repräsentirt  eine  Anordnung  der  Moleku- 
larmagnete, bei  welcher  keinerlei  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  hin 

Fig.  4. 
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stattfinden  kann,  welche  also  dem  neutralen  Zustande  des  Stahlstabes  ent- 
spricht. Wenn  durch  Schwarz  der  Nordmaguetismus  repräsentirt  wird, 
so  ist  ee  klar,  dass  die  oberste  Horizontalreihe  von  Molekülen  einen 
Magnet  repräsentiren  würde,  der  seinen  Nordpol  auf  der  linken,  seinen 
Südpol  aber  auf  der  rechten  Seite  hat;  dasselbe  ist  bei  der  dritten  Hori- 
zontalreihe der  Fall;  während  umgekehrt  die  zweite  und  vierte  Horizontal- 
reihe von  Molekularmagneten  einen  Magnetstreif  bilden,  welcher  seinen 
Südpol  auf  der  linken,  seinen  Nordpol  aber  anf  der  rechten  Seite  hat,  und 
somit  ist  klar,  dass  die  magnetische  Wirkung,  welche  die  oberste  und  die 
dritte  Horizontalreihe  von  Molekularmagneten  nach  Aussen  hin  hervorzu- 
bringen  im  Stande  sind,  durch  die  zweite  und  vierte  Horizontalreihe 


Digitized  by  Coogle 


8 


Vom  Magnetismus. 

wieder  aufgehoben  würd,  dass  also  bei  der  Fig.  4 dargeetelUen  Anord- 
nung gar  keine  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  hin  möglich  ist. 

Wenn  nun  auf  den  Fig.  4 dargestellten  magnetisch  neutralen  Stahl- 
stab eine  magnetisirende  Kraft  einwirkt,  welche  auf  der  linken  Seite 
einen  Nordpol,  auf  der  rechten  Seite  einen  Südpol  hervorzubringen  strebt, 
so  sehen  wir,  dass  die  Pole  der  Molekularmagnete  in  der  ersten  nnd  drit- 
ten Ilorizontalreihe  bereits  nach  der  Seite  gerichtet  sind,  wie  es  dieser 
magnetisirenden  Kraft  entspricht.  In  den  Molckularmagneten  der  zweiten 
und  dritten  Horizontalreihe  aber  wirkt  die  magnetisirende  Kraft  dahin, 
die  Pole  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ihrer  bisherigen  Lage  zu  wen- 
den, und  der  Magnetismus  des  Stabes  wird  um  so  kräftiger  hervortreten, 
je  weiter  diese  Drehung  bereits  zu  Stande  gekommen  ist.  Wäre  die  Dre- 
hung etwa  nur  zur  Hälfte  vollendet,  wie  es  Fig.  5 darstellt,  so  würde 

Fig.  5. 
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der  Stahlstab  die  Hälfte  der  magnetischen  Kraft  erlangt  haben,  deren  er 
überhaupt  fähig  ist,  denn  bei  dieser  .Stellung  der  Polaritäten  ist  die  zweite 
und  vierte  Reihe  für  sich  nach  Aussen  magnetisch  indifferent,  es  bleibt 
also  die  magnetische  Wirkung  der  ersten  und  dritten  Reihe  ganz  rein 
übrig.  Ist  endlich  die  Drehung  der  einzelnen  Molekularmagnete  vollkom- 
men zu  Stande  gebracht,  wie  Fig.  6 andeutet,  so  hat  nun  der  Stahlstab 
das  lilaximum  des  Magnetismus  erreicht,  dessen  er  überhaupt  fähig  ist. 

Fig.  fi. 
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Am  linken  Ende  des  Fig.  6 dargestellten  Magnets  ist  nur  die  eine, 
am  rechten  Ende  ist  nur  die  andere  Flüssigkeit  vorhanden,  wodurch  die 
Polarität  des  Magnets  erklärt  wird,  während  man  nach  dieser  Vorstellungs- 
weise  auch  begreift,  dass,  wenn  man  den  Magnet  etwa  nach  der  Linie 
ab  durchbricht,  jedes  der  beiden  Stücke  wieder  ein  vollständiger  Magnet 
sein  muss. 

Dass  nun  wirklich  solche  Fluids  existiren,  lässt  sich  freilich  nicht 
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beweisen;  wir  postuliren  dieselben  nur  deshalb,  weil  eine  solche  Vorstel- 
lungsweise  es  möglich  macht,  uns  ein  Bild  von  den  Vorgängen  der  Mag- 
netisirung  zu  entwerfen  und  die  verschiedenen  magnetischen  Erscheinun- 
gen unter  einem  gemeinschaftlichen  Gesichtspunkte  zu  vereinigen.  Wei- 
ter unten  werden  wir  noch  eine  andere  Erklärungsweise  der  magnetischen 
Phänomene  kennen  lernen,  nach  welcher  sich  alle  magnetischen  Wirkun- 
gen auf  die  gegenseitige  Einwirkung  elecktriacher  Ströme  zurlickführen 
lassen,  wodurch  auch  der  Magnetismus  in  den  Kreis  der  elek- 
trischen Erscheinungen  gezogen  wird. 

Verhalten  des  Eisens  nnd  des  Stahls  gegen  Magnete.  4 

Die  Anziehung  des  Eisens  durch  einen  Magnet  ist  nur  die  Folge  davon, 
dass  das  Eisen  unter  dem  Einfluss  des  Magnets  selbst  magnetisch  wird,  dass 
also  ein  Magnetpol  in  einem  ihm  genäherten  Eisenstück  eine  magnetische 
Vertheilung  der  Art  bewirkt,  wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen  kennen 
lernten ; da  aber  ein  an  einem  Magnetpol  anhängendes  Eisenstäbchen 
selbst  ein  Magnet  wird,  so  kann  es  ein  zweites,  dieses  ein  drittes  u.  s.  w. 
tragen,  und  so  kann  man  an  einen  Magnetpol  eine  ganze  Kette  von  Eisen- 
stäbchen  anhängen,  wie  Fig.  7 darstellt. 

Fig.  7. 


Diese  Vertheilungs- 
weise  wird  auch  durch 
folgenden  Versuch  erläu- 
tert: man  hänge  ein  Ei- 
senstäbchen dem  einen 
Pol,  etwa  dem  Südpol 
eines  horizontal  gehalte- 
nen Magnetstabes  an,  so 
wird  das  obere  Endo  des 
Stäbchens  zu  einem  Nordpol,  das  untere  zu  einem  Südpol  (Fig.  8).  Wenn 
man  aber  nun  einen  zweiten  Magnetstab  so  auf  dem  ersteren  vorschiebt, 
dass  sich  der  Nordpol  N des  oberen  nllmählig  dem  Südpol  S des  unteren 
nähert,  so  wird  alsbald  das  bisher  getragene  Stück  Eisen  abfallen,  weil 
der  Nordpol  N des  oberen  Magnets  in  dem  Eisenstab  gerade  die  entge- 
gengesetzte magnetische  Vertheilung  hervorzurufen  strebt,  wie  der  Süd- 
pol S des  unteren. 

Das  Verhalten  des  weichen  Eisens  gegen  einen  Magnet  lässt  sich 


Fig.  8. 
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am  einfachsten  durch  folgenden  Versnch  prüfen.  Ein  Eisenstäbchen  von 
ungefähr  ir>  Centimeter  Länge  und  6 bis  8 Millimeter  Durchmesser  werde 
in  ein  entsprechendes  Statif  (Fig.  9)  so  eingespannt,  dass  es  in  verticaler 
Richtung  festgehalten  wird.  Hält  man  nun  über  das  obere  Ende  den 

einen  Pol  eines  kräftigen 
9.  Magnetstabes , während 

mau  das  untere  Ende  in 
ein  Schälchen  mit  Eisen- 
feile oder  kleinen  Draht- 
stiften eintaucht,  so  bleibt 
nach  der  Entfernung  des 
Schälchens  ein  ganzes  Bü- 
schel hängen,  woraus  her- 
vorgeht, dass  der  Eisen- 
stab unter  dem  Einfluss 
des  Magnets  selbst  mag- 
netisch geworden  ist;  ent- 
fernt man  aber  ganz  oll- 
mählicb  den  über  das  Stäb- 
chen gehaltenen  Magnet- 
stab,  so  fallen  die  Draht- 
stiftchen  allmählich  ab  und 
es  bleibt  kaum  eines  hän- 
gen, wenn  der  Magnet  voll- 
ständig entfernt  ist. 

üm  diesen  Versuch  mit 
Erfolg  anzustellen,  muss 
man  sich  hüten,  den  Mag- 
netpol in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  oberen  Ende  des  Eisenstabes 
zu  bringen,  weil  man  ihn  sonst  nicht  ohne  störende  Erschütterung  entfernen 
kann;  am  leichtesten  verhindert  man  diese  Berührung,  wenn  man  zwischen 
das  obere  Ende  des  Eisenstäbchens  und  den  darüber  gehaltenen  Magnet- 
stab ein  Kartenblatt  hält. 

Der  eben  beschriebene  Vorgang  beweist  nun  klar,  dass  das  weiche 
Eisen  unter  dem  Einfluss  eines  Magnets  selbst  magnetisch  wird,  dass  es 
aber  diesen  Magnetismus  sogleich  wieder  verliert,  wenn  der  Magnctjiol,  von 
welchem  die  vertheilende  Kraft  ausging,  wieder  entfernt  wird- 

Nach  der  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Hypothese  müssen 
wir  uns  also  einen  Eisenstab  aus  lauter  Molekularmagnetchen  zusammen- 
gesetzt denken,  welche  im  natürlichen  Zustande  so  gegen  einander  gestellt 
sind,  dass  keine  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  stattfinden  kann,  also 
etwa  in  der  Fig.  4 dargestellten  Weise.  Unter  dem  Einfluss  eines  kräf- 
tigen Magnets  werden  aber  die  Polaritäten  der  Molekularmagnete  so  ge- 
dreht, dass  sie  die  in  Fig.  6 dargestellte  gegenseitige  Lage  oder  doch  in 
eine  ihr  mehr  oder  weniger  genäherte  kommen.  Sobald  aber  die  magneti- 
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«irende  Kraft  zu  wirken  aufhOrt,  nimmt  die  Polarität  der  Molekularmag- 
netchen  wieder  die  ursprüngliche  Stellung  ein,  und  zwar  in  Folge  der 
gegenseitigen  Einwirkung,  welche  die  Molekularmagnetchen 
unter  sich  auf  einander  ansühen. 

Wiederholt  man  den  durch  Fig  9 versinnlichten  Versuch  mit  einem 
frisch  gehärteten  Stahlstab,  d.  h.  mit  einem  solchen,  der  glühend 
gemacht  und  dann  in  kaltem  Wasser  abgelöscht  worden  ist,  so  bleibt  kaum 
ein  Feilspähnchen  an  dem  unteren  Ende  hängen,  der  Stablstab  wird  also 
nicht  so  leicht  magnetisch  wie  ein  Eiseiistab.  Er  nimmt  den  Magnetismus 
erst  an,  wenn  er  längere  Zeit  mit  dem  Magnetpol  in  Berührung  bleibt  oder 
noch  besser,  wenn  man  ihn  mit  einem  Magnetpole  wiederholt  bestreicht. 
Ein  so  magnetiscb  gemachter  Stahlstab  verliert  aber  seinen  Magnetismus 
nicht  mehr,  wenn  auch  der  magnetisirende  Pol  entfernt  wird,  der  gehär- 
tete Stahl  nimmt  also  einen  bleibenden  Magnetismus  an,  was 
beim  weichen  Eisen  nicht  der  Fall  ist. 

Wollen  wir  dieses  Verhalten  des  gehärteten  Stahls  mit  dor  im  vori- 
gen Paragraphen  entwickelten  Hypothese  in  Ueborcinstimmung  bringen, 
so  müssen  wir  annehmen,  dass  im  Stahl  eine  Kraft  vorhanden  ist,  welche 
jeder  Drehung  der  Polarität  in  den  Molekularmagneten  entgegen  wirkt. 
Diese  Kraft,  welche  man  Coerciti vkraft  nennt,  widersteht  der  Magne- 
tisirung,  sie  kann  nur  durch  überwiegende  magnetisirende  Kräfte  über- 
wunden werden;  sie  ist  es  aber  auch,  welche  die  Rückkehr  der  Moleku- 
larmagnetchen in  ihre  ursprüngliche  Lage,  die  wir  die  natürliche  nennen 
wollen,  hindert  und  somit  den  Magnetismus  im  Stahl  erhält. 

Die  Coercitivkraft  des  Stahls  ist  sehr  von  seiner  Härte  abhängig. 
Wenn  glühender  Stahl  in  kaltem  W'asser  ahgelöecht  wird,  so  wird  er 
äusserst  hart  und  spröde;  in  diesem  Zustande  ist  seine  Coercitivkraft  am 
grössten.  Wird  nun  solcher  Stahl  gelinde  erwärmt,  angelassen,  wie 
man  es  nennt,  so  verliert  er  einen  Theil  seiner  Härte,  zugleich  aber  auch 
einen  Theil  seiner  Coercitivkraft,  und  zwar  von  beiden  um  so  mehr,  je 
stärker  er  erwärmt  wird.  Den  Grad  des  Anlassens  beurtheilt  man  b&- 
kanntlich  nach  der  Farbe  der  Oxydschicht,  mit  welcher  sich  blanker  Stahl 
beim  Erwärmen  überzieht.  Zuerst  geht  die  natürliche  Metallfarbe  in 
strohgelb  über,  bei  zunehmender  Hitze  wird  sie  orange,  dunkel- 
orange,  violettroth,  dann  lebhaft  blau,  worauf  ein  lebhaftes  grün- 
lich blau,  die  Wasserfarbe,  folgt.  Die  erste  dieser  Nüancen  entspricht 
ungefähr  einer  Temperatur  von  200®,  die  letzte,  die  Wasserfarbe,  einer 
Temperatur  von  450®.  Ein  gehärteter  Stablstab,  welcher  bis  zum  Roth- 
glühen  erwärmt  wird  und  dann  allmählich  erkaltet,  hat  seine  Härte  und 
seine  Coercitivkraft  verloren  und  verhält  sich  fast  ganz  so  wie  weiches 
Eisen. 

Um  sehr  starke  Magnetstähe  zu  machen,  muss  man  demnach  den  Stahl 
möglichst  hart  nehmen,  d.  h.  nur  so  weit  anlassen,  dass  er  nicht  allzu  spröde 
ist.  In  früheren  Zeiten,  wo  man  zum  Magnetisiren  nur  Stahlmagnete  an- 
wandte, hatte  das  Magnetisiren  harter  Stahlstäbe  grosse  Schwierigkeiten, 


Digitized  by  Google 


12 


Vom  Magnetismus. 

weil  die  verhältnissmftssig  schwachen  magnetisirenden  Kräfte,  die  man  an- 
wenden konnte,  nicht  hinreichten,  die  starke  Coercitivkraft  hinlänglich  zu 
überwinden,  um  eine  bedeutende  magnetische  Vertheilnng  im  Stahlstah  zu 
bewirken;  deshalb  wählte  man  früher  für  Stahlmagnete  stärker  angelas- 
sene Stahlstäbe,  und  zwar  meistens  bis  zum  Blau  (wie  die  Uhrfedern)  an- 
gelassene. 

Jetzt  liefert  uns  der  Elektromagnetismus  Mittel,  selbst  die  härtesten 
Stahlstäbe  bis  zu  ihrer  Sättigung  zu  magnetisiren.  Die  Schwierigkeit, 
welche  bei  der  Darstellung  sehr  kräftiger  Magmd®  zu  überwinden  ist, 
liegt  also  gegenwärtig  nur  noch  in  der  Stahlbereitung,  keineswegs  in  der 
Magnetisirnngsmethode. 

Das  magnetische  Verhalten  des  Magneteisensteins  ist  fast  ganz 
dasselbe,  wie  das  des  gehärteten  Stahls,  d.  h.  er  ist  fähig,  bleibenden 
Magnetismus  anzunehmen , aber  nur  einzelne  Exemplare  gewisser  P’und- 
orte  sind  schon  von  Natur  polarmagnetisch.  Das  in  Octaedern  krystal- 
lisirte  M.agneteiscn  von  Pfitsch  in  Tyrol  fand  Greiss  frei  von  CoBreitiv- 
kraft  (Pogg.  -4nn.  XCVIII.),  so  dass  also  das  Verhalten  solcher  Octaeder 
ganz  mit  dem  des  ausgeglühten  Stahls  und  des  weichen  Eisens  überein- 
stimmt. 

Elias  hat  gefunden,  dass  bei  gleichem  Gewichte  ein  kurzes  und 
dickes  Stück  Magneteisenstein  einen  stärkeren  Magnetismus  annimmt, 
als  ein  ähnliches  Stück  Stahl;  in  langen  und  dünnen  Stücken  dagegen  hat 
letzterer  entschieden  die  Oberhand. 

Vor  einigen  Jahren  hat  man  die  Entdeckung  gemacht,  dass  Gussei- 
sen, und  namentlich  das  graue,  durch  Härten  gleichfalls  eine  bedeutende 
Coercitivkraft  erhält,  dass  es  sich  also  gleichfalls  zur  Darstellung  künstlicher 
Magnete  verwenden  lässt.  Zu  diesem  Zwecke  wird  es  bellrothglühend 
gemacht  und  dann  in  kaltem  Wasser  abgelöscht. 

Magnetisiren  durch  Streichen  mit  Magnetpolen.  Um 

dünnere  Stahlstäbchen  zu  magnetisiren,  verfährt  man  ganz  einfach  so, 
dass  man  das  St.ibchen  seiner  ganzen  Länge  nach  stets  in  derselben 
Richtung  mit  einem  und  demselben  Pol  eines  kräftigen  Magnets  streicht, 
oder  noch  besser,  dass  man  die  eine  Hälfte  des  Stäbchens  von  der  Mitte 
gegen  das  eine  Ende  hinfahrend  an  dem  einen,  die  andere  Hälfte  in 
gleicher  Weise  an  dem  anderen  Pole  des  Magnet.s  streicht.  Das  Ende  der 
an  dem  Nordpol  gestrichenen  Hälfte  wird  natürlich  ein  Südpol,  das  Ende 
der  anderen,  an  dem  Südpole  gestrichenen  Hälfte  wird  ein  Nordpol. 

Um  stärkere  Stäbe  zu  magneti.siren,  wendet  man  die  von  Duha- 
mel angegebene  Methode  des  getrennten  Striches  an,  sie  besteht 
darin,  da-ss  man  zwei  starke  Magnetbündel  von  der  Art,  wie  sie  Fig.  10 
dargestellt  sind,  so  legt,  dass  die  Axe  des  einen  Bündels  in  die  Verlän- 
gerung der  Axe  des  anderen  zu  liegen  kommt,  und  dass  die  entgegen- 
gesetzten Pole  einander  zugekehrt  sind,  wie  man  Fig.  11  sieht,  wo  f den 
Nordpol  des  einen  Bündels,  f den  Südpol  des  anderen  darstellt.  Da« 
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Magnetisiren  durch  Streichen  mit  Magnetpolen. 

zu  magnetkireude  Stäbchen  legt  man  nun  ho,  wie  man  in  der  Fig.  11 
sieht,  und  unterstützt  es  in  der  Mitte  noch  durch  ein  Holzstück  l,  auf 
welchem  man  es  auch  noch  befestigen  kann,  damit  keine  Verrückung 

Fig.  10. 


c c' 


möglich  ist.  Nun  nimmt  man  die  beiden  Streichmagneto  y und  <j\  den 
einen  in  die  rechte  den  anderen  in  die  linke  Hand,  setzt  sie  25  bis  30 
Grad  gegen  die  Horizontale  geneigt  in  der  Mitte  dos  zu  magnetisirenden 

Stabes  auf,  streicht  alsdann 
mit  langsamer  regelmässiger 
Bewegung  von  der  Mitte  aus 
gegen  die  Enden,  so  dass  die 
Slagnetbündel  y\xni(j'  gleich- 
zeitig an  den  entgegengesetz- 
ten Enden  des  Stäbchens  an- 
kommen; hier  hebt  man  sie  ab,  setzt  wieder  in  der  Mitte  auf  und  wieder- 
holt daun  dasselbe  Verfahren  mehrere  Mal.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  die  Streichmagnete  die  Nadel  mit  demjenigen  Pol  berühren  müssen, 
nach  welchem  rann  sie  hinführt.  Die.se  Methode  ist  besonders  geeignet,  um 
Magnetnadeln  für  Bussolen  oder  Stahlstüho,  welche  nicht  mehr  als  4 bis  5 
Millimeter  dick  sind,  regelmässig  und  vollständig  zu  magnetisiren. 

Für  Stäbe  welche  mehr  als  4 bis  5 Millimeter  dick  sind,  ist  die  Me- 
thode unzureichend,  und  man  wendet  in  solchen  Fällen  die  von  .\epinus 
herrühreiide  Methode  dos  Doppelstriches  an.  Der  Doppelstrich  wird 
folgendermassen  au.sgeführt.  Man  logt  den  zu  magnetisirenden  Stab  auf 
dieselbe  Weise  zwischen  zwei  Magnetbündcl  wie  bei  Duharael’s  Methode, 
und  setzt  auch  die  beiden  Streichraagnete  auf  dieselbe  Weise  in  der  Mitte 
auf,  nur  giebt  man  ihnen  eine  noch  geneigtere  Stellung,  so  dass  sie  nur 
[.•jg  12.  einen  Wdnkel  von  15  bis  20 

Grad  mit  der  Horizontalen 
machen.  Alsdann  streicht  man 
mit  ihnen  nicht  nach  den  ent- 
gegengesetzten Polen,  sondern 
man  bewegt  beide  nach  dera.sid- 
ben  Stabende  hin,  alsdann  zu- 
rück den  ganzen  Stab  entlang.  Nachdem  man  sie  auf  diese  Weise  zu- 
sainmen  hinlänglich  oft  über  den  Magnet  hin  und  her  geführt  hat,  hebt 
aian  sie  von  der  Mitte  des  Stalres  wieder  ab.  Auf  jeden  F.dl  muss 
zwischen  den  unteren  Enden  der  Streichmagnete  ein  Zwischenraum 


Fig.  11. 
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Vom  Magnetismus. 

Ton  5 bis  G Millimetern  sein,  den  man  am  besten  durch  ein  Stückchen 
Holz,  Messing  oder  Blei  sichert,  welches  in  unserer  Figur  durch  I bezeich- 
net ist. 

Der  Doppelstrich  giebt  einen  starken  Magnetismus;  er  darf  aber  zura 
Magnetisiren  von  Nadeln  für  Bussolen  und  Stäbe,  welche  zu  genauen  Un- 
tersuchungen dienen  sollen,  nicht  angewendet  werden,  weil  er  fast  immer 
ungleich  starke  Pole  giebt  und  leicht  Folgepunkte  veranlasst. 

Mit  dem  Namen  der  Folgepunkte  bezeichnet  man  nämlich  magnetische 
Pole,  welche  nicht  am  Ende  eines  magnetisirten  Stabes,  sondern  an  belie- 
bigen Zwischenpunkten  sich  zeigen  und  welche  stets  die  Folge  einer  un- 
regelniä.ssigen  Magnetisirung  sind;  sie  treten  nämlich  daun  auf,  wenn  ein- 
zelne Stücke  der  I.äugenausdehnung  des  Stabes  in  entgegengesetzter  Sich- 
tung magnetisirt  sind,  und  bezeichnen  dann  stets  die  Stellen,  an  welchen 
ein  Polaritätswechsel  stattfindet.  Man  kann  solche  Folgepunkte  am  ein- 
fachsten dadurch  erkennen,  dass  man  den  Stab  in  Eisenfeile  wälzt,  wobei 
dann  an  allen  Folgepunkten  stäikere  Büschel  hängen  bleiben,  oder  auch 
dadurch,  dass  man  ein  starkes  Papierblatt  auf  den  Magnetstab  legt  und 
Eisenfeile  darauf  siebt,  wobei  dann  ein  mit  Folgepunkten  versehener 
Magnetstab  eine  der  in  Fig.  13  abgebildeten  ähnliche  Anordnung  giebt. 

Fig.  13. 


Man  kann  einen  Magnetstab  mit  Folgopunkten  dadurch  herstellen, 
dass  man  mehrere  kleinere  regelmässig  magnetisirte  Stahlstäbchen  mit 
den  gleichnamigen  Polen  aneinander  stosst. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  Alagnetuadeln  frei  von  Folgepunkten 
sein  müssen. 

Um  hufeisenförmige  ^lagnete  zu  machen,  bedient  man  sich  am  be- 
sten der  Hoffe r scheu  Methode,  w'elche  darin  besteht,  dass  mau  an  die 
beiden  freien  Enden  des  zu  maguetisirenden , horizontal  gelegten  Iluf- 
Fig.  14.  eisens,  welche  die  Pole 

werden  sollen , eine  Platte 
von  weichem  Eisen  aulegt, 
wie  Fig.  14  zeigt,  einen 
hufeisenförmigen  Streich- 
magnet, welcher  gleiche 
Breite  mit  dem  zu  magne- 
tisirenden  haben  muss,  am 
Bügen  aufsetzt,  und  ihn 
dann  parallel  mit  sich 
selbst  gegen  die  Enden  hin 
streicht. 

ln  Ermangelung  eines 
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Mugnetische  Armaturen. 

Streichmagnets  vun  der  gleichen  Breite  des  neu  herzustelleuden  kann 
mau  auch  den  einen  Schenkel  des  Hufeisens  zuerst  mit  dem  einen,  dann 
den  anderen  Schenkel  mit  dem  anderen  Pol  eines  kräftigen  Maguetstabes 
streichen,  noch  vortheilhafter  aber  wendet  man  die  Methode  des  Kreis* 
Striches  an,  d.  h.  man  streicht  mit  einem  und  demselben  Pole  des  Streich- 
niagnets  zuerst  auf  dem  einen  Schenkel  vom  Bogen  bis  zum  Knde,  dann 
ol^e  Unterbrechung  auf  der  weichen  Kisenplatte  fort  zum  Ende  des  an- 
deren Schenkels,  auf  diesem  weiter  bis  zum  Bogen,  über  den  Bogen  weg 
und  so  weiter,  immer  den  magnetisirenden  Pol  im  Kreise  herum  führend. 
Dieselbe  Operation  wird  dann  auf  der  anderen  Seite  der  Stahlplatte  wie- 
derholt. 

Noch  bequemer  lässt  sich  die  Operation  des  Kreisstriche  ausführen, 

^ wenn  man  statt  der  hlisenplatte  ein  dem  ersteren  ganz  gleiches  Hufeisen 
an  die  Enden  desselben  ansetzt  Man  erhält  auf  diese  Weise  gleich  zwei 
H ufeisenmagnete. 

Magnetische  Armatlireil.  Nachdem  wir  gesehen  haben,  wie  6 
man  Magnete  macht,  bleibt  nur  noch  übrig  zu  zeigen,  wie  man  ihre 
Kraft  erhalten  kann  und  wie  man  sie  verbinden  muss,  um  ihre  Wirkung 
zu  vermehren. 

Man  kann  einen  magnetischen  Stab  in  eine  sulche  Lage  bringen, 
dass  der  Erdmagnetismus  ein  Bestreben  hat , eine  theilweise  Entmagneti- 
sirung  desselben  zu  bewirken.  Wenn  man  z.  B.  in  unseren  Gegenden 
einen  Magnetstab  in  verticaler  Stellung  so  hält,  dass  sein  Sädpul  nach 
unten  gekehrt  ist,  so  wird  er  geschwächt  werden,  und  wenn  man 
ihn  in  dieser  Stellung  mehrere  Schläge  mit  dum  Hammer  gäbe,  so 

würde  er  nach  einiger  Zeit  ganz  schwach, 
ja  endlich  sogar  seine  Pole  ganz  umgekehrt 
werden.  Um  dies  zu  verhindern,  wendet 
man  Armaturen  an.  .\rmaturen  heissen 
Stücke  vun  weichem  Eisen,  welche  man 
mit  dem  Magnet  in  Berührung  bringt,  um 
durch  dieselben  eine  Stärkung  des  Mag- 
netismus der  Stahlstäbe  zu  bewirken.  Um 
Magnetstiibo  zu  armiren , verfuhrt  man 
so,  wie  man  aus  Figur  15  sicht.  Man 
legt  zwei  gleiche  Magnetstäbe  A S und 
S'  parallel  so  neben  einander,  dass  im- 
mer der  Nordpol  des  einen  nach  derselben 
Seite  gerichtet  ist  wie  der  Südpol  des 
anderen,  und  fügt  dann  zwei  Stücke  von 
weichem  Eisen  ab  und  cd  so  an,  dass  da- 
durch das  Rechteck  geschlossen  wird.  Jedes 
I dieser  Eisenstücke  wird  nun  natürlich 
selbst  ein  Magnet,  der  auf  die  Magnetstäbe 
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Vom  Magnetismus. 

NS  und  N'  S“  in  der  Weise  zurückwirkt,  dass  dadurch  die  magnetischen 
Pole  der  Stahlstäbe  verstärkt  werden. 

Magnetnadeln  und  Magnetstäbe,  welche  durch  den  Erdmagnetismus 
gerichtet  sind,  sind  gewissermassen  durch  die  Erde  armirt. 

Ein  magnetisches  Magazin  ist  eine  Verbindung  von  mehreren  ein- 
zelnen Magnetstaben.  Fig.  16  zeigt  ein  solches  nach  Coulomb’s  Methode  con- 
struirtes.  Pis  besteht  aus  zwölf  einzelnen  Magnetstüben,  welche  drei  Schicht^, 

Fie.  16. 


jede  von  vier  Stäben,  bilden.  Die  Stäbe  der  mittleren  Schicht  sind  um  i'/j 
bis  3 Zoll  länger  als  die  der  oberen  und  unteren,  so  dass  sie  ungefähr  15  bis 
18  Linien  auf  jeder  Seite  vorstehen.  Alle  Stäbe  haben  übrigens  vollkommen 
gleiche  Dimensionen  und  sind  in  Eisenstücken f befestigt,  die  als  Armatur 
dienen.  Die  Messingbnnder  CC  dienen  dazu,  die  Stäbe  und  Armatur  ge- 
hörig fest  zusammeuzuhalten.  Solche  grosse  Maguotbündel  bleiben  fest 
liegen,  wenn  man  sich  ihrer  zum  Magnetisiren  bedient.  Die  kleineren, 
die  man  zum  Streichen  gebraucht,  sind  nach  demselben  Principe  euu- 
struirt. 

Um  eine  starke  Tragkraft  zu  erreichen,  muss  man  dafür  sorgen,  dass 
beide  Pole  gleichzeitig  zur  Wirkung  kom- 
men, was  dadurch  geschieht,  dass  man 
dem  Magneten  eine  Uförmige  Gestalt 
giebt.  I'ig.  17  stellt  einen  solchen  Mag- 
neten dar.  Pir  besteht  aus  mehreren  liul- 
eisenförmig  gebogenen  Stahlplattcn,  wel- 
che unmittelbar  auf  einander  gelegt  wer- 
den. Zwei  Schrauben  von  Eisen  oder 
Messing  halten  sie  zusammen.  Jede  Platte 
wird  vor  dem  Zusammensetzen  für  sich 
magnetisirt.  Der  Bogen  des  Magnetbün- 
dels steckt  in  einer  Hülse  von  Holz  oder 
Messing,  welche  mit  einem  Haken  oder 
einem  Hinge  zum  Aufliängen  versehen  ist. 

Piiu  Stück  weiches  Eisen  iinn  bildet 
die  Armatur,  welche  hier  der  Anker 
heisst  und  an  welchen  auch  das  zu  tra- 
gende Gewicht  augehängt  wird.  Die  P'orm 
des  Ankers  ist  nicht  gleichgültig.  Am 
besten  giebt  man  ihnen  die  in  der  Figur 
angegebene  Gestalt  Die  Berübruugsfläube, 


Fig.  17. 
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MagnetiKclie  Armatiiron. 

mit  weicher  der  Anker  die  I’olflächen  berührt,  darf  nicht  zu  breit  »ein, 
weshalb  man  den  Anker  oben  noch  etwas  schmäler  macht  als  die  Platte 
ist,  ans  der  er  genommen  wurde.  Man  macht  die  Balm  des  Ankers  Je 
nach  der  Grösse  der  Magnete  '/j  bis  2 Linien  breit.  Dass  bei  breiteren 
Berührungsflächen  die  Tragkraft  geringer  wird,  rührt  wahrscheinlich  da- 
her, dass  in  diesem  Falle  die  Berührung  zwischen  dem  Anker  und  den  Polen 
nicht  leicht  so  vollständig  hergestellt  werden  kann  als  bei  schmälerer  Bahn. 

Denken  wir  uns  den  Anker  durch  einen  Messingstreifen  von  1 bis  2 
Linien  Breite  in  der  Richtung  der  Linie  ul),  p’ig.  17,  in  zwei  gleiche 
Theile  getheilt,  so  wird  jeder  Pol  des  Magnets  nur  auf  die  eine  Hälfte  des 
Ankers  magnetisirend  wirken  können.  Die  Tragkraft,  welche  der  Mag- 
net unter  diesen  Umständen  zeigt,  ist  die  Summe  der  Tragkräfte  der 
beiden  einzelnen  Pole.  Findet  aber  eine  solche  Theilung  des  Ankers  nicht 
Statt,  besteht  er  ganz  aus  weichem  Fiseu,  so  pflanzt  sich  die  magnetisi- 
rende  Wirkung  jedes  der  beiden  Magnetpole  durch  die  ganze  Masse  des 
.tnkers  fort.  Der  Pol  H begünstigt  die  Bildung  eines  Südpols  in  .s,  AT 
unterstützt  die  Bildung  eines  Nordpols  in  «,  die  magnetische  Polarität  in 
» und  in  .s  wird  also  ungleich  kräftiger  sein,  als  wenn  sie  nur  von  dem 
benachbarten  Pole  des  Magnets  au.sgegangen  wäre.  Daher  kommt  es 
denn  auch,  dass  die  Tragkraft  eines  gehörig  mit  einem  Anker  armirten 
Magnets  die  doppelte  Tragkraft  des  einzelnen  Poles  bei  weitem  übertrilft. 

Wie  man  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Bemerkungen 
nicht  anders  erwarten  kann,  wächst  die  Tragkraft  der  Stahlmagnete  kei- 
neswegs in  gleichem  Verhältnisse  wie  ihre  Masse. 

F.in  Hufeisenmagnet,  aus  einer  einzigen  Lamelle  bestehend,  trage  10 
Pfund.  F.ine  zweite  ganz  gleiche  Lamelle  habe  dieselbe  Tragkraft. 
Werden  nun  beide  Lamellen  zu  einem  einzigen  Magnet  vereinigt,  so  ist 
die  Tragkraft  desselben  bei  weitem  geringer  als  20  Pfund. 

Wenn  man  eine  hufeisenförmige  Stahllamelle  magnetisirt,  während 
der  Anker  vorgeigt  ist,  so  kann  man  ihren  Magnetismus  weit  über  die 
Grenze  hinaus  steigern,  die  sich  ohne  Anker  eiTeichen  lässt.  Sobald  aber 
der  Anker  abgerissen  wird,  nimmt  der  Magnetismus  wieder  ab  und  der 
Magnet  trägt  jetzt  bei  weitem  nicht  mehr  so  viel  als  vorher.  Unter  con- 
stanter  Tragkraft  eines  Magnets  versteht  man  diejenige,  welche  ihm 
nach  mehrmaligem  Abreissen  des  Ankers  noch  bleibt.  Durch  Stossen. 
Fallenlassen  u.  s.  w.  kann  freilich  auch  die  constante  Tragkraft  eines  Mag- 
nets noch  bedeutend  geschwächt  werden. 

Nach  Häcker’s  Wr.suchen  besteht  zwi.schen  Masse  und  Tragkraft 
stählerner  Tlnfeisenmagneta  die  Relation 

\ Z'-', 

wenn  j\!  die  Tragkraft,  1‘  das  Gewicht  des  Magnets,  « aber  einen  cou- 
Staaten  Factor  bezeichnet.  Für  seine  ausgezeichneten  Stahlmaguete  ergab 
sich  für  a der  Werth  12,0,  wenn  P und  M in  Pfunden  ausgedrückt  sind. 

der  i'liyiik.  6.  Aufl.  II.  2 
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Nnoli ’iliogpr  Formel  ergeben  sich  folgende  ziisamniengehflrige  Werthe  von 
(iewiclit  und  Tragkraft  der  Iläcker’schen  llufeisenrasgiiete: 
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Während  also  ein  Magnet  von  4 Loth  das  2r>fHche  seines  (lenüchts 
trägt,  kann  ein  lOopfiindiger  nicht  cinninl  das  Dreifache  seiner  Ln.st  tro- 
gen. Ueber  1972  Pfund  hinaus  wäre  demnach  die  Tragkraft  der  Mag- 
nete sogar  geringer  als  ihr  Gewicht. 

Logomanu  und  Wetteren  in  Ilarlem  haben  es  in  der  Darstellung 
von  Stahlnmgneten  so  weit  g<-bracht,  ilass  ein  I pfundiger,  ans  einer  La- 
melle bestehender  Hufeisenmagnet  26  bis  '20  Pfund  trägt,  der  Factor  « 
müsste  also  für  ihre  Magneb!  nngelahr  doppelt  so  gross  angenommen  wer- 
den als  oben  angegeben  wurde. 

If,  Der  grösste  Magnet,  welchen  Logemann  angefertigt  hat,  befindet 
sich  in  der  F.cole  polytechnique  zu  Paris.  Aus  7 Lamellen  zusammenge- 
setzt wiegt  er  67  Kilogramm  und  hat  eine  Tragkraft  von  276  Kilogramm. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  mit  Krlölg  auch  das  Gusseisen  zur  Dar- 
stellung von  Hufeisenmagneten  benutzt. 

Die  Armatur  der  natürlichen  Magnete  ist  Fig.  18  und  19  dargestellt. 
I und  r sind  die  an  die  Pole  des  Magnetsteins  angelegten  Flügel,  pp' 


diu  Füsse.  Man  macht  die  I'lügel 
fast  so  breit  wie  den  M.agnet  und 
ungetähr  eine  Linie  dick.  Die  Di- 
mensionen der  Füsse  hängen  von 
der  Stärke  des  Magnets  ab. 

Bei  natürlichen  Magneten  sowohl 
wie  bei  künstlichen  kann  man  die 
Tragkraft  allmälig  dadurch  ver- 
grössern,  dass  inan  nach  und  nach 
das  angehängte  Gewicht  vermehrt. 
Beim  Abreissen  des  Ankers  tritt 
abi  r dann  sogleich  wieder  eine  be- 
ileutende  Schwächung  des  Magnets 
ein. 


, -Digitized  by  Gctoglv 


Magnetische  Declinatioii. 


19 


Bpv>  r wir  iiiiii  die  Oeeetze  der  niiigiietiRclien  Wirkunfjen  weiter  erör- 
tern können,  müSBeii  wir  erst  die  wichtigsten  Beziehungen  des  Krilmng- 
netimus  kennen  lernen. 

Mag^netiSChe  Ddclination.  Wir  haben  bereits  oben  gesehen,  7 
dass  eine  Magnetnadel  oder  ein  Magiietstab,  welcher  so  aufgehängt  ist, 
dass  sich  seine  Läiigena.\e  nur  in  einer  horizontalen  Kbeue  nin  eine  verti- 
cale  Axe  drehen  kann,  immer  eine  liestinimte  Stellung  einninimt,  indem 
die  magnetische  Axe,  die  Verbindungslinie  der  beiden  1‘ulc,  stets  gegen 
einen  bestimmten  l’iinkt  des  Horizonts  hinweist.  Wird  die  Nudel  dtiieh 
irgend  eine  störende  Kraft  aus  dieser  (ileichgewichtslage  heraiisgebraeht 
und  dann  sich  selbst  überlassen,  so  kehrt  sie  nach  einer  Keilie  von  Oseil- 
l.'itionen  immer  wieder  in  diese  Gleichgewichtslage  zurück. 

Denken  wir  uns  durch  die  magnetische  Axe  einer  in  ihrer  Gleichge- 
wichtslage befindlichen  horizontalen  Magnetnadel  eine  Verticalebeiie  ge- 
legt, so  ist  diese  der  magnetische  Meridian.  Der  magnetische  Meri- 
dian eines  Ortes  macht  nun  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen  Win- 
kel, welchen  man  die  Declinatioii  oder  Abweichung  nennt.  Die  Decli- 
imtion  ist  östlich  oder  westlich,  je  nachdem  das  Nordende  der  Nudel 
östlich  oder  westlich  vom  aslronomischen  Meridian  liegt.  Stellt  z.  B.  sn, 
Fig.  20,  den  Meridian,  a/i  aljer  die  Richtung  der  horizontjden  Magnet- 
nadel dar,  so  ist  die  Declinatioii  eine  westliche.  Die  westliehe  Declinatioii 
betrag  zu  Güttingen  im  Januar  1H37  lö“  H7’  ;i0,rif>'';  wir  werden  bald 
sehen,  dass  die  Declinatioii  mit  der  Zeit  sich,  ändert.  Fs  giebt  Orte  auf 
der  Frde,  wo  die  Richtung  der  Magnetnadel  vollständig  mit  dem  Meridian 
ziisammenfällt;  an  diesen  Orten  ist  natürlich  die  Declinatioii  gleich  Null. 

Jeder  Apparat,  welcher  dazu  dient,  die  Declinatioii  zu  messen,  heisst 
eine  Decliiiati  onsbussole. 

Fig.  21  stellt  eine  solche  Bussole  ziemlich  einfacher  Art  vor.  Die 
Spitze,  auf  welche  die  Nudel  aufgesetzt  ist,  bildet  den  Mittelpunkt  eines 
gi-theilten  HorizontalkreiseK,  welcher  um  eine  verticalo  Axe  in  seiner  eige- 


Kig  2ti. 
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nen  Kbene  umgedreht,  werden  kann.  An  der  Seite  des  Gehäuse.»  ist  ein 
Fernrohr  angebracht,  dessen  Axe  mit  derjenigen  Linie  parallel  läuft, 
welche  man  sich  vom  Nullpunkte  des  getheilten  Kreises  über  seinen  Mittel- 
punkt zum  Theilstriche  18Ü"  gezogen  denken  kann.  Je  nachdem  man 
den  llnrizontalkreis  in  seiner  Ebene  umdreht,  wird  die  Spitze  der  Magnet- 
nadel auf  andere  Theilstriche  zu  stehen  kommen.  Wenn  man  den  Appa- 
rat so  stellt,  dass  die  Nadel  gerade  auf  den  Nullpunkt  der  Theiluntr  zeigt, 
so  ist  die  .Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Nadel  parallel,  sic  fällt  mit  dem 
magnetischen  Meridian  zusammen;  bei  jeder  anderen  Stellung  aber  zeigt 
die  Nadel  auf  denjenigen  Theilstrich  des  Kreises,  welcher  angiebt,  wie 
viel  Grade  der  Winkel  beträgt,  welchen  die  Hichtung  der  Nadel  mit  der 

Kie.  22. 
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Axe  dee  Fernrohrs  (oder  vielmehr  der  Ilorizuntalprojcctiun  der  Feriirohr- 
axe)  macht;  wenn  mini  also  das  Fernrolir  genau  in  den  astronomischen 
Meridian  bringt,  so  kann  man  auf  dem  Theilkreisc  aldescn,  welchen  Win- 
kel der  magnetische  Meridian  mit  dem  astronomischen  macht. 

Dieses  Instrument  kann  nun  überhaupt  als  Winkelmessinstrument 
dienen,  weil  mau  mit  Hülfe  desselben  jederzeit  den  Winkel  bestimmen 
kann,  welchen  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  (oder  vielmehr  ihre  Horizontal- 
projection)  mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 

Fig.  22  stellt  ein  sehr  zweckmässig  construirtes  Universalinstrument 
für  Feldmesser  und  Marktscheider  dar,  welches  ans  einer  Combination 
der  Bussole  mit  dem  Theodolit  besteht. 

Die  Bestimmung  der  magnetischen  Declination  mit  Hülfe  der  eben 
beschriebenen  Bussole  wird  mit  einem  constanten  Fehler  behaftet  sein, 
wenn  die  magnetische  .\xe  der  Nadel  nicht  genau  mit  der  geometrischen, 
d.  h.  der  Verbindungslinie  der  beiden  Spitzen  zusammenfälit.  Dieser  Feh- 
ler wird  nun  durch  die  Methode  des  Umkehreus  corrigirt. 

Zu  diesem  Zwecke  ist 
die  Nadel  nicht  auf  ihrem 
Hütchen  befestigt,  sondern 
nur  aufgelegt,  so  dass  man 
sie  abnehmen , umkehren 
(d.  h.  die  bis  dahin  nach  oben 
gerichtete  Fläche  nach  unten 
wenden)  und  dann  wieder 
auflegen  kann,  ln  Fig.  23 
stelle  z.  B.  ab  die  Lage  einer 
horizontalen  Magnetnadel 
dar,  deren  magnetische  Axe 
in  die  Linie  de  fällt,  so  ist 
die  Uradzahl,  auf  welche  die 
Sj)itze  a der  Nadel  deutet, 
offenbar  kleiner  als  der  ge- 
suchte Declinationswinkel. 
Legt  man  aber  nun  die  Nadel 
in  der  angegebenen  Weise  um,  so  nimmt  sic  jetzt  die  Lng'e  a' b'  an.  und 
OS  deutet  die  Spitze  «'  der  Nadel  auf  eine  (iradzabl,  welche  um  eben  so 
viel  zu  gross  ist,  wie  sie  vorher  zu  klein  war;  man  erhält  also  den  wahren 
Werth  der  Declination,  wenn  mau  aus  den  beiden  .t,ble8ungen  bei  « und 
(('  das  Mittel  nimmt. 

Die  Declinationsbussole,  deren  sich  die  Seefahrer  bedienen,  ist  unter 
dem  Namen  des  Compasses  bekannt. 

Fig.  24  (a. f.  S.)  stellt  einen  einfachen  Seecompa.ss  dar,  welcher  sich  von 
den  bisher  besprochenen  Bussolen  dadurch  unterscheidet,  dass  die  Theiluug 
am  Rande  einer  aus  starkem  Papier  bestehenden  auf  der  Magnetnadel  be- 
festigten, also  mit  der  Magnetnadel  drehbaren  Scheibe  aufgetragen  ist. 


Fig.  2;;. 
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IJäufig  ist  HHch  die  Uradllioilung  durch  eine  bogcuaiinto  Windrose  er- 
selzt,  wie  dies  •/..  B.  hei  dem  in  Fig.  24  dargestidlten  Instrumente  der 

Fip.  24. 


f'all  ist.  Fig.  25  zeigt,  wie  die  fragliche  Sclieibe,  deri'ii  vordere  llhlfte 
der  Deutlichkeit  halber  fehlt,  auf  dem  Magnetstab  befestigt  ist.  Um 


iioeh  auf  den  Enden  dieses  Messingarmes  (von  denen  in  unserer  Figur  nur 
das  vordere  « sichtbar  ist)  aufgeschraubt. 

Das  Hüteiien  des  Magnetstabes  spielt  auf  der  Spitze  eines  Stahlstifles 
h,  Fig.  25,  welcher  genau  im  Centrum  des  etwas  dicken  und  schweren  Bo- 
dens der  Büchse  A,  Fig.  24,  befestigt  ist.  Damit  der  Stift  h trotz  der 
Schwankungen  des  SchifFes  möglichst  eine  vertieale  Stellung  beibehält, 
ist  die  Büchse  A mit  eiuer  Cardanischen  Aufhängung  versehen,  d.  h. 
sie  ist  um  zwei  zu  einander  rechtwinklige  horizontale  Axen  drehbar. 
Zunächst  hängt  die  Büchse  in  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden 
Zapfen  C und  d,  von  denen  in  unserer  Figur  nur  der  Kopf  des  vordei  en  c 
sichtbar  ist.  Diese  beiden  Zapfen  sind  in  einem  Messingring  II  befestigt, 
welcher  in  den  Zapfen  /’  und  //  hängt,  deren  Verbindungslinie  recht- 
winklig zu  cd  steht. 

Der  Compass  ist  nun  so  auf  dem  Schilf  befestigt,  dass  die  Linie  cd 
mit  der  Richtung  des  Kieles  parallel  steht;  ferner  ist  in  der  Verticalebene 
von  cd  an  der  inneren  Wand  der  Büchse  ,1  eine  Marke  n angebracht. 
Wenn  also  der  Kiel  des  Schiffes  im  magnetischen  Meridian  steht,  so  stellt 
sich  die  Magnetnadel  dem  Kiel  parallel  und  der  Xordpunkt  der  Windrose 


Fig.  25. 


die  Scheibe  besser  fest 
zu  halten  wird  noch  ein 
leichter  Arm  von  Mes- 
sing mit  dem  Magnetstab 
so  verbunden,  dass  er 
rechtwinklig  auf  der 
Richtung  desselben  steht, 
und  dann  die  Scheibe 
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zeigt  gerade  aul  die  Marko  ti  ; weun  aber  der  SchiM'i-kicI  eine  andere  Kieli- 
tuug  hat,  BO  wird  irgend  ein  anderer  l’nnkt  der  ^Villdro>>e  auf  die  Marke 
ti  zeigen,  auB  dem  man  entnclimen  katiii,  welelien  Winkel  der  äcliilVskicI 
mit  dem  niagnetiBchen  Meridian  muelit. 


Magnetische  Inclination-  Die  Maguetuudeln,  weldie  wir  biBhor  s 

betraebtet  haben,  sind  in  einer  Weise  aufgehängt,  daas  sie  sieb  nur  in 
einer  hurizonialcn  Kb<me,  also  um  eine  vertieale  Axu  drelien  können.  8n- 
wohl  bei  der  in  big.  2,  als  aueh  bei  der  in  big.  3 dargestelllen  An)  bängnng 
ist  die  horizontale  Sbdlung  dadureh  gesiehert,  dass  der  8chwerpnnkl  der 
Nadel  unter  dem  Aufliängepunktc  liegt.  Sobald  man  aber  eine  Magnet- 
nadel in  ihrem  Sehwerjiunkte  selbst  aufhüngt,  so  bleibt  sie  ni' ht  mehr 
wageroelit  stehen,  sondern  sie  macht  einen  Winkel  mit  der  Horizontalen, 
welcher  den  Namen  der  Inelinalion  fidirt. 

Der  big.  2ti  abgcbildete  Apparat  ist  sehr  geeignet,  die  Inclination 
der  Magnetnadel  zu  zeiggn.  .\n  einem  Rahmen  von  Messing,  welcher  an 
einem  baden  aufgehängt  ist,  befindet  bIcIi  eine  sehr  leicht  bewegliche  ho- 
i'izoutale  Axe  ab,  welche  durch  den  Schwerpunkt  einer  Magnetnadel  geht. 


big.  20. 


big.  27. 


Man  sieht,  dass  eine  so  aulgehängte  Magnetnadel  um  eine  vertieale  und 
iiin  eine  horizontale  Axo  sich  drehen  tmd  also  dem  richtenden  Einflüsse 
der  Erde  ganz  frei  folgen  kann.  Die  Nadel  stellt  sich  nun  so,  dass  ihre 
Richtungslinie  in  den  magnetiBchen  Meridian  lallt;  das  nach  Norden  ge- 
kehrte Ende  der  Nadel  aber  senkt  sich,  die  Richtungslinie  der  Nadel 
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macht  also  einen  Winkel  mit  der  Horizontalen,  der  in  unseren  Gegenden 
ungefähr  70"  beträgt. 

Wenn  die  Inclinationsnadel  in  einem  getbeilten  Verticalkrelse  an- 
gebracht ist,  de.ssen  Kbune  mit  der  Umdrehungscbene  der  Nadel  zusani- 
menfallt,  wie  Fig.  27  (n.  v.S.),  fio  kann  man  auf  diesem  Kreise  die  Grösse 
der  Inclination  ablesen,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  die  Kbone  des  Ver- 
ticalkreises  genau  in  <len  magnetischen  Meridian  fallt. 

Solche  .\pparate,  welche  dazu  dienen,  die  Inclination  zu  messen, 
heissen  I nclinatorien  oder  I nclinati o n sbussole n. 

Auch  bei  den  Inclinationsbussolen  muss  man,  um  möglichst  genaue 
Resultate  zu  erhalten,  die  Methode  des  Umlegens  in  Anwendung 
bringen,  d.  h.  nachdem  man  die  erste  Ablesung  gemacht  hat,  muss  man 
die  Nadel  von  ihrer  Unterlage  abhefaen  und  so  wieder  aufsetzen,  dass  die 
.Seite,  welche  bisher  die  östliche  war  nun  die  westliche  wird,  und  da- 
nach eine  zweite  Ablesung  vornehmen. 

Die  Grösse  der  Inclination  nimmt  im  .Ulgetnciuen  zu,  je  mehr  mau 
nach  Norden  kommt;  an  manchen  Orten  nimmt  die  Inclinationsnadel  eine 
fast  senkrechte  Stellung  an;  so  beobachtete  z.  B.  Kapitän  Philipps  im 
.lahre  1773  unter  79®  44'  nördlicher  Breite  eine  Inclination  von  82"  9', 
und  Parry  unter  70"  47'  eine  Inclination  von  88"  43'.  Kapitän  Ross 
endlich  hat  den  magnetischen  Nordpol  der  Erde  selbst  erreicht.  Unter 
70®  5'  N.  B.  und  263"  14'  östlich  von  Greenwich  fand  er  die  Inclination  90". 
Die  Neigung  der  Magnetnadel  ist  in  hohen  Breiten  so  bedeutend , dass 
der  Corapass  für  die  Seefahrer  seine  Brauchbarkeit  verliert,  wie  es  sich 
bei  den  letzten  Nordpolexpeditionen  gezeigt  hat. 

.le  weiter  man  hingegen  nach  Süden  geht,  desto  mehr  nimmt  die  In- 
clination ab,  und  in  der  Aequatorialzone  kommt  mau  zu  einem  Punkte, 
wo  die  Inclination  Null  ist,  wo  also  die  Inclinationsnadel  vollkommen  wa- 
gorecht  steht;  geht  rann  noch  weiter  nach  Süden,  so  beobachtet  man 
abermals  eine  Inclination,  aber  eine  entgegengesetzte;  cs  ist  nun  das  nach 
Süden  gekehrte  Ende,  welche.*!  sich  tiefer  stellt.  Diese  Inclination  nimmt 
nun  ebenfalls  mit  der  südlichen  Breite  zu.  In  der  Nahe  des  Südpols  der  Erde 
giebt  es  demnach  einen  zweiten  Punkt,  an  welchem  sich  die  Inclinations- 
nadel völlig  vertieal  stellt,  und  dies  ist  der  magnetische  Südpol  der  Erde. 

In  welcher  geograiihiscben  Länge  man  auch  die  Aequatorialzone  pas- 
siren  mag,  so  wird  man  doch  immer  einen  Punkt  finden,  wo  die  Inclina- 
tionsnadel wagerecht  steht.  Diese  Orte  ohne  Inclination  bilden  um  die 
ganze  Erde  eineCurve,  welche  man  den  magnetischen  Aequator  nennt. 

Der  magnetische  Aequator  fallt  nicht  mit  dem  Erdäquator  zusammen 
und  bildet  auch  keinen  regelmässigen  grössten  Kreis  der  Erdkugel.  Die 
grösste  südliche  Breite  erreicht  er  im  atlantischen  ücean,  ungefähr  an  der 
Küste  von  Brasilien,  wo  er  sich  14"  südlich  vom  Erdä(|uator  findet.  Mehr  nach 
Westen  hin  nähert  sich  der  magnetische  .\equator  dem  Erdä<(uator  und 
erreicht  ihn  120®  westlich  von  Paris;  hier  aber  tritt  er  nicht  auf  die  nörd- 
liche Halbkugel,  sondern  wendet  sich  abermals  nach  Süden,  und  eireicht 
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lUO”  weHtlicIi  von  Paris  ein  zweites  südliches  Maximum  von  3”  75'.  Im 
174steu  Längengrade  schneidet  er  den  Erdäquator  und  bleibt  von  da 
auf  der  nördlichen  Halbkugel,  um  18®  östlich  von  Paris  den  Erdä<iuator 
abermals  zu  schneiden.  Der  magnetische  Aet|uator  hat  62®  östlich  von 
Paris  eine  nördliche  Breite  von  11®  47';  150®  östlich  von  Paris  ist  seine 
nördliche  Breite  7®  44';  130®  östlich  von  Paris  ist  sie  8®  57'.  Diese  An- 
gaben reichen  hin,  um  im  Allgemeinen  die  Lage  des  magnetischen  Ae<[ua- 
tors  zu  bestimmen  und  die  Unregelmässigkeit  seines  Laufes  zu  zeigen. 

Die  Entdeckung  der  Inclination  wird  gewöhnlich  einem  Engländer 
Robert  Normann  zugeschrieben,  der  wenigstens  im  Jahre  1576  ein  In- 
clinatorium  construirt  hat.  Schon  33  Jahre  frUher  aber  kannte  Georg 
11  artmann,  Vicar  zu  St.  Sebald  in  Nürnberg,  die  Inclination  der  Magnet- 
nadel. Ihm  ist  auch  die  Entdeckung  des  Gesetzes  zuzuschreiben,  dass 
gleichnamige  Polaritäten  sich  abstossen,  ungleichnamige  sich  anzichen. 

Richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus.  Die  Totalwirkung,  9 

welche  die  Erde  auf  eine  Magnetnadel  ausöbt,  ist  nur  eine  richtende,  aber 
keine  anziehende,  denn  wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  so  müsste  eine 
Magnetnadel  mehr  wiegen,  als  vorher,  da  sie  noch  nicht  magnetisch  ge- 
macht worden  war.  Wenn  man  eine  Magnetnadel  auf  einen  Kork  legt, 
welcher  auf  Wasser  schwimmt,  so  stellt  sie  sich  in  den  magnetischen  Meri- 
dian, sie  zeigt  aber  kein  Bestreben,  nach  Norden  zu  schwimmen,  wie  man 
vielleicht  hätte  erwarten  können. 

Nähert  man  der  schwimmenden  Nadel  einen  Magnetstab,  so  lindet 
entweder  eine  Anziehung  oder  eine  Abstossung  Statt,  je  nachdem  man  sich 
mit  dem  einen  oder  dem  anderen  Pol  des  Magnets  nähert;  die  Nadel 
schwimmt  dem  Alagneten  zu  oder  von  ihm  weg.  Warum  schwimmt  nun 
die  Nadel  nicht  dem  magnetischen  Nordpol  zu,  wenn  sich  doch  die  Erde 
nicht  anders  als  wie  ein  grosser  Magnet  verhält?  Der  Grund  ist  folgen- 
der: Die  Kraft  der  magnetischen  Anziehung  nimmt  mit  der  Entfernung 
ab,  wie  wir  bald  sehen  werden.  Wenn  man  nun  einen  Magnetstab  der 
schwimmenden  Nadel  nähert,  so  sind  die  Ijeiden  Pole  der  Nadel  nicht  gleich 
weit  vom  genäherten  Polo  des  Magnets  entfernt,  folglich  muss  entweder 
die  abstoBsende  oder  die  anziehende  Kraft  überwiegen  und  mithin  auch 
eine  Fortbewegung  erfolgen.  Der  magnetische  Nordpol  der  blrde  ist  aber 
nun  von  der  schwimmenden  Nadel  so  ausserordentlich  weit  entfemt,  dass 
die  Länge  der  Nadel  gegen  diese  Entfernung  eine  völlig  verschwindende 
Grösse  ist,  der  eine  Pol  der  Nadel  wird  also  eben  so  stark  angezogen,  als 
der  andere  abgestossen  wird. 

Welches  auch  die  Lage  der  maguetisclien  Pole  der  Erde  (der  Mittel- 
punkt der  magnetischen  Kräfte)  sein  mag,  so  üben  doch  beide  einen  Ein- 
fluss auf  die  beiden  Pole  des  Magnets  aus.  Es  sei  uh,  Fig.  28  (a.  f.  S.) 
eine  Magnetnadel,  rt  der  eine,  b der  andere  Pol  derselben.  Der  Nordpol 
der  Erde  wirkt  anziehend  auf  den  Pol  a in  einer  Richtung,  die  wir  nicht 
ermitteln  können,  die  wir  aber  durch  die  Linie  uc  darstellen  wollen.  Auf 
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ilutibclbL'ii  Pol  II  iler  Nadel  wirkt  aber  der  Südi>ol  der  Krdo  abatoHseiid 
in  <lcr  liiehluiip  uil  (die  aucli  nicht  ermittelt  werden  kann).  Weil  wir 
Ki(j,  nun  in  unseren  Ciepeii- 

den  dem  ma);iioti.scben 
Nordpol  der  Krde  niihcr 
sind  als  dem  Südpol,  so 
ist  die  Anziehung  star- 
ker als  die  .^bstossunc; 
die  beiden  Kriitte  verbin- 
den sich  nach  dem  Gesetze 
des  Parallelogramms  der 
Kräfte  zu  einer  Uesulti- 
rendeu  iif.  Auf  den  Pol 
h der  Nadel  wirkt  nun 

der  Nordpol  der  Krde  abstosscud,  und  zwar  in  derselben  liiehtung  und 
mit  derselben  Stärke,  wie  er  den  Pol  « auzieht;  der  Südpol  der  Krde  zieht 
aber  den  Pol  h in  derselben  Kiebtiing  und  mit  derselben  Starke  an,  wie  er 
ilcn  anderen  abstösst.  Die  beiden  Kräfte,  welche  den  Pol  li  angreifen, 
sind  also  den  beiden  in  u angreifeudcn  Kräften  parallel,  gleich  und  ent- 
gegengesetzt, mithin  müssen  auch  die  liesultireuden  hg  und  nf  parallel, 
gleich  und  entgegengesetzt  sein.  Wenn  aber  die  um  ihren  Schwerpunkt 
iV  frei  drehbare  Nadel  in  ihren  Polen  von  zwei  gleichen,  parallelen  und 
entgegengesetzten  Kräften  angegriffen  wird,  so  werden  sie  nur  eine  Dre- 
hung der  Nadel  um  ihren  Schwerpunkt  bewirken  können;  eie  werden  die- 
selbe in  die  liiehtung  r.s  bringen,  rvelche  mit  der  nichtung  der  Resulti- 
reuden  af  und  hg  parallel  ist. 

Diese  Gleichgewichtslage  beobachteten  wir  nun  an  der  Incliiiations- 
iiadel;  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  lallt  mit  der  Resultirenden  der 
auf  die  Nadel  wirkenden  magnetischen  Kräfte  der  Krde  zusammen. 

Bei  der  Dcclinationsnadel  ist  ein  Theil  der  Wirkung  der  magnetischen 
Krdkräfte  durch  die  .Art,  wie  die  Nadel  aufgehüngt  ist,  aufgehoben,  bei 
der  Declinationsnadel  kommt  nur  die  horizontale  Composante  der  die  Nadel 
richtenden  magnetischen  Krdkraft  zur  Wirkung,  und  diese  horizontale 
Composante  wird  natürlicher  Weise  um  so  geringer  sein,  je  mehr  die  In- 
clinstion  wächst.  Jo  weiter  man  sich  also  vom  magnetischen  Aeijuator  ent- 
fernt, um  so  geringer  ist  die  Kraft,  welche  die  Declinationsnadel  richtet. 


AStätiSChe  Nädeln.  Kür  mancherlei  Versuche,  namentlich  wenn 
es  sieh  darum  handelt,  schwache  galvanische  Ströme  nachzuweiseu,  ist  er 
von  Wichtigkeit,  Magnetnadeln  zu  haben,  welche,  selbst  stark  magnetisch, 
nur  durch  eine  geringe  Kraft  in  dem  magnetischen  Meridian  zuruckgo- 
halten  werden.  Gewöhnlich  erreicht  man  diesen  Zweck  dadurch,  dass  man 
statt  einer  einzigen  Magnetnadel  ein  sogenanntes  astatisches  Nadel- 
paar in  Anwendung  bringt,  wie  ein  solches  Fig.  29  dargestclit  ist.  Ks 
sind  hier  zwei  Magnetnadeln  so  mit  einander  verbunden,  dass  sie  einander 
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|wtralipl  sind,  ilaas  aller  der  Nordpol  der  einen  naeli  demselben  Seite  po 
richtet  i»t,  iiucli  welcher  der  Südpol  der  anderen  scliaut.  Mei  eincni  bul< 
eben  SyBteme  iet  die  richtende  Krstt  de»  Krdmapnel  ismiiB  auHeerordeiit- 

licli  perinp,  denn  sie  int  nur  die  Ilill'erenz 
der  Kriitte,  mit  welchen  der  Krdniapneti»- 
iiuiB  jede  einzelne  Nadel  zu  richten  atreht. 
Wäre  das  inagni  tiarhe  Meinent  der  beiden 
Nadeln  vollkommen  gleich,  so  würde  die 
richtende  Kraft,  welche  die  Krde  auf  ein 
solches  System  ausüht,  gleich  Null  sein. 

Man  hat  verschiedene  Methoden  ange- 
wandt, um  die  beiden  Nadeln  in  der  er- 
wähnten gegensi'iligen  Lage  mit  einander 
zu  verbinden.  Line  der  einfachsten  und 
zweckniässigsten  Vorrichtungen  ist  die  in 
unserer  Figur  dargestellte.  Die  Nadeln 
sind  in  zwei  Hülsen  eingeschoben,  welche  aus  dünueni  Charnierdraht  von 
Silber  gemacht  und  durch  ein  Stäbchen  von  Silberdraht  verbunden  sind. 

Statt  eine  Nadel  auf  die  eben  erwähnte  Weise  durch  ('oinbination  mit 
einer  zweiten  nahezu  gleich  starken  astatisch  zu  machen,  kann  man  diesen 
Zweck  auch  dadurch  erreichen,  da.ss  man  in  den  magnetischen  Meridian 
einer  einfachen  Magnetnadel  einen  Magnetstab  legt,  wie  Fig.  3ü  darstellt, 
welcher  die  Wirkung  des  Krdmagnetismus  nahezu  neiitralisirt.  Während 
F.  30.  J''r<lu*ttKuetismus  die  Naded  so  stellt,  dass  ihr  Nordpol  in  »i,  ihr 
n Südpol  in  s ist,  würde  der  Magnetstab  iV ,S',  bei  der  in  unserer  Fi- 
gur dargestellton  Lage  die  Nadel  gerade  umkehreii,  also  ihren  Nord- 
jKil  nach  s bringen.  Bei  einem  bestimmten  Abstande  des  Stsbes 
wird  er  dem  Erdmagnetismus  vollkommen  das  Gleichgewicht  halten, 
die  Nadel  ist  alsdann  vollkommen  astatisch ; wenn  man  aber  den 
Magnetstab  mehr  und  mehr  von  der  Nadel  entfernt,  so  wird  auch 
» die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  auf  dieselbe  wieder  mehr 
• zur  Geltung  kommen.  Kurz  man  hat  es  auf  diese  Weise  ganz  in 
seiner  Gewalt,  durch  .Anuähern  oder  Kntfernen  des  Stabes  NS  die 
i richtende  Kraft  der  Erde  beliebig  zu  verkleinern. 


DäS  Ma^rnOtOmetOr.  Die  Genauigkeit,  mit  weicher  man  die  1 1 
Lage  des  magnetischen  Meridians  mittelst  einer  Bussole  bestimmen 
^ kann,  hängt  begreiflicherweise  unter  Anderem  auch  von  dem  Durch- 
■ messer  des  getheilten  Kreises,  also  von  der  Länge  der  Nadel  ab; 

B diese  darf  man  aber  nicht  zu  lang  machen,  w’eil  sie  sonst  zu  schwer 
' und  die  Reibung  auf  der  Stahlspitze  zu  gross  wird.  Somit  ist  be- 
N greiflicb , dass  man  mit  einer  solchen  Bussole  keine  bedeutende 
Genauigkeit  erreichen  kann ; eine  ganz  neue  Epoche  für  die  Untersuchung 
der  Gesetze  des  Magnetismus  und  namentlich  des  Erdmagnetismus  begann 
deshalb,  als  Gauss  durch  die  Construction  seines  M agn e t o m eters  es 
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möglich  machte,  die  Richtung  der  horizontalen  Magnetnadel  mit  astro- 
nomischer Genauigkeit  zu  bestimmen  und  die  geringsten  Verände- 
rungen derselben  zu  beobachten.  Er  erreichte  dies  dadurch,  dass  er  statt 
der  aul  Spitzen  spielenden  Magnetnadel  Maguetstäbc  anwandte,  welche 
er  an  einem  Mctalldi-ahte  oder  an  einem  Bündel  umgedrehter  Seidenfaden 
aufhing  und  an  denselben  die  Poggeiidorfrsche  Spiegelvorrichtung  an- 
brachte. Der  Spiegel  m befindet  sich  entweder  an  dem  einen  Ende  des 
Magnetstabes,  wie  bei  dem  Magnetometer,  Fig.  31,  oder  er  ist  an  der 
Aufhängevorrichtung  angebracht,  wie  Fig.  32. 


Fig.  31.  Fig.  32. 


Dem  Spiegel  gegenüber,  dessen  Ebene,  wie  wir  zunächst  aunehmen 
wollen,  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnetstabes  steht, 
wird  in  einer  Entfernung  von  ü bis  15  F'uss  ein  Theodolit  nufgestellt» 
ungefähr  wie  es  F'ig.  33  angedeutet  ist.  Die  optische  Axe  des  Fernrohrs 
ist  etwas  höher  als  der  Magnetstab  und  so  abwärts  geneigt,  dass  sie  gegen 
die  Mitte  des  Spiegels  gerichtet  ist. 

.\ni  Stativ  des  Theodolit.s  ist  eine  1 Meter  lange,  in  Millimeter  ge- 
t heilte  horizontale  Scala  befestigt,  die  nahezu  parallel  mit  dem  horizon- 
talen Durchmesser  des  Spiegels  ist.  Derjenige  Punkt  u der  Scala  SS, 
welcher  mit  der  optischen  Axe  des  Feinrohrs  in  einer  Veidicalebeue  liegt 
und  hier  der  Kürze  wegen  der  Mittelpunkt  heissen  mag,  wird  durch  einen 
vor  der  Mitte  des  tJbjeetivs  herabhängenden,  mittelst  eines  Messingringe.s 
an  der  F'assnng  desselben  befestigten,  unten  durch  ein  kleines  Gewicht  be- 
sch weiden  feinen  Draht  von  dunkler  Farbe  bezeichnet. 

Die  Scala  ist  in  einer  solchen  Höhe  befestigt,  dass  das  Bild  eines 
Theils  dei-selben  im  Spiegel  durch  das  F'ernrohr  gesehen  wird. 

Fig.  31  stellt  einen  Theil  dieser  .Scala  in  natürlicher  Grösse  dar.  Die 
Zahlen  sind  in  der  Weise  verkehrt  geschrieben,  dass  ihr  Spiegelbild,  durch 
das  astronomische  Fernrohr  gesehen,  richtig  erscheint. 

Die  ganze  Autstellung  ist  nun  so  gemaeht,  dass  die  Verticalcbene  der 
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i]ps  Ma^nctstBliPs  lii>i;en  muss, 
1-ig  aa. 


optisohpii  Axp  des  Fonirohrs,  in  welcher  auch  ilie  verticale  Drehiingsaxe 

mit  dem  vorläußg  aiiiittheriid  genau  l>e- 
stimmteii  magnetischen  Meridian  zn- 
samraenfrillt. 

Wenn  die  Axe  des  Magnets  wirk- 
llch  genau  mit  der  Verticalebene  des 
Femrohra  zuaaminenfallt,  so  ersclieint 
das  Bild  des  vor  der  Mitte  der  Scala 
hängenden  Fadens  in  der  Axe  des  Fern- 
rohrs ; sol>ald  atn-r  der  Magnetatab  aus 
dieser  FdJene  abweicht,  erscheinen  an- 
dere Theilstriche  am  verticalen  Faden 
des  h’adenkrenzes  im  Fernrohr,  so  dass 
man  die  geringste  Abweichung  mit 
Sicherheit  erkennen  und  auch  messen 
kann. 


F.rscheint  statt  des  erwähnten  Mit- 
telpunktes u der  Scala  der  Punkt  r 
am  Fadenkreuz,  so  wird  der  von  C aus- 
gehende Strahl  CO  vom  Spiegel  in  der 
Hichtiing  Ort  reflectirt.  Hin  auf  der 
F.bene  des  Spiegels  ei-richtetes  Perpen- 
dikel 0(1  muss  den  Winkel  coa  halhi- 
reii;  iloa  aber  ist  offenbar  dem  Win- 
kel t;  gleich,  um  welchen  der  Spiegel, 
um  weichen  also  auch  die  Axe  des 
Magnetstnbes  aus  der  Kbene  des  vor- 
läufig bestimmten  magnetischen  Meri- 
dians rto  herausgedreht  worden  ist, 
dieser  Winkel  ist  also  gleich  der  Hälfte 
des  Winkels  coa. 


Fig.  34. 
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des  Spiegels  von  der  Scala,  so  haben  wir  offenbar 
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da  ja  d<‘r  Winkel  roft  = 2r  noeli  klein  ffenng  ist.,  um  die  Tansrenten  den 
Winkeln  proportional  zu  setzen. 

Wäre  z.  B.  ca  = 10  Min.  uml  co  ^ .'»000  Min.,  so  hätte  man 
10 

tiintf.  V = iQooö  0,001,  also  V = 206  Secunden.  F’iir  n — 1 Mm. 
wäre  also  l)  = 20,6  Secunden. 

Ein  geübtes  Auge  kann  nun  sehr  gut  noch  Zehntel  eines  Millimeters 
schätzen;  es  ist  also  möglich,  mittelst  dieser  Vorrichtung  die  Abweichung 
der  Axe  des  Magnetstabes,  also  des  w'irklicheii  magnetischen  Meridians, 
von  der  Ebene  ao  bis  auf  2 Secunden  genau  zu  bestimmen. 

Hat  man  auf  diese  Weiift“  den  Winkel  gemessen,  welchen  der  magne- 
tische Meridian  U(l  mit  der  Verticalebene  oa  der  Fernrohraxe  macht, 
so  kann  man  nun  leicht  auch  den  genauen  Werth  der  magnetischen  Decli- 
natiou  finden,  wenn  mau  mit  Hülfe  des  Theodolits  den  Winkel  misst,  wel- 
chen die  Verticalebene  ao  mit  dem  durch  den  Mittelpunkt  des  Theodolits 
gelegten  astronomischen  Meridian  NS  niaclit,  dessen  Lage  natürlich 
schon  vorher  ermittelt  sein  muss. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Ebene  des 
Spiegels  m genau  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  stehe, 
was  wohl  mit  absoluter  Genauigkeit  knnin  zu  erreichen  ist.  Zwar  ist  die 
Stellung  des  Spiegels  an  dem  in  Fig.  31  schematisch  dargest.ellten  Mag- 
netometer durch  drei  Schrauben  regulirbar,  welche  in  unserer  Figur  weg- 
gelassen sind;  allein  dieses  Ueguliren  ist  selbst  nur  durch  die  Methode 
des  Umlegens  möglich. 

Die  Methode  des  Umlegens  kann  bei  Magnetometeni  aber  nur  dann 
angewandt  werden,  wenn  der  Spiegel  fest  mit  dem  Magnetstabe  verbunden 
ist,  so  dass  er  beim  Umlegen  des  Stabes  mit  umgedreht  wird,  wie  dies  z.  B. 


Kig.  35. 


bei  dem  Magnetometer  Fig.  31  der  Fall  ist,  wenn 
man  den  Stab  ans  der  Hülse  herausnimmt  und  ihn 
so  umkehrt,  dass  die  Fläche,  welche  zuerst  die 
obere  war,  nun  die  untere  wird.  Fig.  35  zeigt  eine 
andere  Einrichfung  des  Magnetometers,  bei  welcher 
ebenfalls  die  Methode  des  Umlegens  anwendbar 
ist;  je  nachdem  man  diese  Vorrichtung  in  dem 
einen  oder  in  dem  anderen  Haken  aufliängt,  be- 
findet sich  der  Magnetstab  über  oder  unter  dem 
Spiegel. 

Bei  dem  Mngnetometer,  Fig.  32,  lässt  sich  die 
Methode  des  Umlegens  nicht  in  Anwendung  brin- 
gen ; eine  solche  Vorrichtung  wird  aber  auch  nicht 
gebraucht,  um  den  absoluten  Werth  der  magneti- 
schen Declination  zu  bestimmen,  sondern  nur,  um 
die  \ ariationen  in  der  Bicldung  des  M.agnetstabes  genau  zu  messen,  welche 
entweder  durch  Aendeningi'H  im  Erdmagnetismus,  oder  durch  ander«- 
.Magnet.slähe  oder  auch  durch  galvanische  Ströme  hervorgebraidit  werden. 
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Zii  (lieHem  Zweck«'  ist  cs  auch  ganz  gleichgültig,  welchen  Winkel  rlie  Spie- 
gelehene  mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 

Nachdem  wir  nun  gesehen  haben , wie  man  mit  Hülfe  des  Magneto- 
meters die  magnetische  Declinatiun  kestiramen  kann,  wollen  wir  die  Cun- 
strnction  dieses  wichtigen  Apijarati-s  noch  etwas  niilier  hi'trachten. 

Uauss  wandte  zu  seinen  Magnetometern  Stahlstähe  von  5 his  25 
Pfund  an;  dieselben  sind  mittidst  eines  Stahldmhtes  oder  mittelst  eines 
Hündels  ungedrehter  Seideniaden  an  der  Decke  des  Ileohachtnngslocales 
anfgehüngt  und,  um  sie  vor  I.nltströmungin  zu  schützen,  von  einem  acht- 
eckigen Gehäuse  umgeben,  welches  nur  zwei  Oellimngen  hat;  «lie  eine 
oben,  um  den  Aufliüngefaden  durchzulassen,  die  andere  an  der  Stelle  dei 
Seitenwaud,  welche  dem  Spiegel  gegeiiübersteht,  um  durch  dieselbe  nach 
dem  Spiegel  hinsehen  zu  könuen.  ladztere  Oefl'nung  ist  mit  einer  ge. 
sehliffeuen  Glasplatte  geschlossen. 

Fig.  .36  stellt  ein  von  Leyser  in  Leipzig  ausgi-führtes  transpor- 
t abeles  Magnet  onieter  «lar;  wie  an  dem  ISCentimeter  langen  Magnet- 
Fig  .30  stabe  die  Spiegelvorrichtung  angebracht  ist, 

haben  wir  bereits  iii  Fig  82  gesehen.  Kin 
t ' Hündel  ungedrehter  Seideniaden,  welches  den 

Magnetstab  trägt,  ist  an  der  oberen  Deckplatte 
des  kupfernen  Uidires  /'  befestigt.  Der  Magnet- 
.stali  selbst  hängt  in  einem  länglicheu  Gehäuse 
von  starkem  Kupferblech , welches  oben  ein 
Loch  hat,  um  das  .^ufliüugungsstähchen  dnrch- 
zulassen  und  dessen  seitliche  Oelfnungen, 
welche  in  unserer  Figur  offen  geblieben  sind, 
damit  man  den  Magnetstab  besser  sehen  kann, 
Fig.  87. 
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(lurcli  Glasfenster  (feschlosBpn  sind.  Auch  die  Stelle  bei  d wii'd  mit 
einem  Bleehcyliiuler  umgeben,  welcher  nur  dem  Spiegel  gegenülter  eine  mit 
einer  geschliffenen  Glasplatte  verschlos,sene  Oeffnung  hat.  Das  Gehäuse, 
in  welchem  der  Magnet  spielt,  ist  mit  mehreren  Lagen  von  ühersponne- 
nem  Kupferdraht  umwickelt,  dessen  Zweck  erst  später  besprochen  werden 
kann. 

Bei  genauen  Untersuchungen  ist  es  nothwendig,  dass  der  Aufliänge- 
t'aden  vollkommen  ohne  Torsion  sei.  wenn  der  Magnetstab  im  magnetischen 
Meridian  steht,  dass  also,  wenn  man  den  Magnetstab  durch  einen  nicht 
magnetischen , etwa  durch  einen  Messingstab  ersetzte , derselbe  auch  im 
magnetischen  Meridian  bliebe.  Um  nun  zu  machen,  dass  der  Faden  für 
die  richtige  Einstellung  des  Stabes  wirklich  torsionsfrei  sei,  muss  man  den 
oberen  o<ler  unteren  Anknüpfungsprinkt  des  Fa<lens  so  weit  drehen  können, 
bis  diese  Beilingung  erreicht  ist.  Fig.  37  (a.  v.  S.)  stellt  die  an  dem  Mag- 
netometer  Fig.  36  zu  diesem  Zwecke  angebrachte  \'orrichtung  dar. 

Was  die  Beobachtung  des  Magnetometers  betrifft,  so  ist  noch  folgende 
wichtige  Bemerkung  zu  machen;  Der  Magnetstab  steht  in  der  Regel  nicht 
fest  im  magnetischen  Meridian,  sondern  er  oscillirt  um  seine  Gleichgewichts- 
lage, und  zwar  sind  die  Oscillationen  um  so  langsamer,  je  bedeutender  die 
Masse  des  Maguetstabes  ist;  die  Gleichgewichtslage  des  Magnetatabes  er- 
giebt  sich  demnach  auch  nicht  aus  einer  einzigen  Ablesung,  wie  oben 
angenommen  wurde,  sondern  man  findet  dieselbe,  indem  man  das  Mittel 
zwischen  den  Grenzen  nimmt,  innerhalb  welcher  der  .Stab  hin  und  her 
schw'ingt. 

Da  nun  aber  dieser  Umstand  die  Beobachtungen  sehr  erschwert,  so 
hat  man  gesucht,  diese  Schwankungen  möglichst  zu  rednciren,  was  durch 
die  sogenannte  Dämpfung  gelungen  ist.  Man  umgiebt  nämlich  den  Stab 
mit  einem  möglichst  massiven  kupfernen  Bügel  (das  kupferne  Gehäuse  des 
Apparates),  und  dieser  bewirkt,  dass,  wenn  der  Stab  auch  in  Schwingungen 
gerathen  ist,  diaaelben  doch  sehr  rasch  kleiner  werden  und  der  Stab  eine 
fast  stationäre  Stellung  annimmt,  wie  es  bei  dem  obigen  Apparate  wirk- 
lich der  h’all  ist.  In  welcher  Weise  der  ktipferne  Dämpfer  dies  l>ewirkt. 
kann  erst  später  Imu  Gelegenheit  der  Induct^onsströme  erläutert  werden. 

Der  magnetische  Meridian  ist  keineswegs,  wie  bisher  angenommen 
wurde,  eine  unveränderlich  feste  Ebene  wie  der  astronomische  Meridian, 
sondeiu  er  ist  in  beständigen  Schwankungen  begriffen,  welche  an  gewöhn- 
lichen Bussolen  freilich  nicht  wahrnehmbar  .sind,  zu  deren  Beobachtungen 
al)er  das  eben  Ijeschriebene  Magnetometer  sich  ganz  vorzüglich  eignet. 
Will  man  nun  diese  Variationen  beobachten,  nicht  aber  den  absoluten 
Werth  der  Declination  bestimmen,  so  ist  es  nicht  mehr  nöthig,  dass  der 
Spiegel  rechtwinklig  zur  Axe  des  Maguetstabes  befestigt  ist;  er  kann  dann 
jeden  beliebigen  Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridi.'in  machet!  und  das 
Beobachtungsfemrohr  braucht  alsdann  auch  nicht  mehr  in  der  Verlibige- 
rung  des  St.abes  zu  liegen,  .sondern  kann  seillich  aufgestellt  werden,  wie 
es  eben  hei  den  disponibelen  Localitaten  beejuem  ist. 
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Das  magnetische  Theodolit.  Da  es  höchst  wünscheiiswcrth  I ’i 
ist,  dass  die  magnetische  Dccliiintion  nicht  allein  für  solche  Orte  mit  Ge- 
nauigkeit bestimmt  werde,  an  welchen  magnetische  Observatorien  errich- 
tet worden  sind,  dass  namentlich  auch  auf  wissonschalilichon  Iteisen 
dergleichen  Bestimmungen  gemacht  werden,  so  ist  es  wichtig , dass  die 
für  solche  Zwecke  nothigen  Aii|mratc  möglichst  vereinfacht,  da.ss  sie  bei 
grosser  Genauigkeit  doch  conipendiös  und  leicht  transportabed  gemacht 
werden.  In  dieser  Beziehung  hat  sich  vor  Allen  Lamont  durch  die 
Con.struction  seines  magnetischen  lleisetheodolits  grosse  Verdienste 
erworben. 

Fig.  38  bt  eine  perspectivischc  An.sicht  von  I.amont’s  magnetischem 
Theodolit,  wie  er  zu  Declinationsbestimmungcn  dient.  AA  ist  eine  massive 
messingene  Platte,  welche,  mit  drei  Stellschrau- 
ben zum  Ilorizontalrichtcn  versehen,  auf  ein  passen- 
des, in  unserer  Figur  nicht  dargestelltes  Stativ  ge- 
stellt wird.  Mit  dieser  Platte  unveränderlich  verbun- 
den ist  die  am  Rande  mit  einem  getheilten  Silber- 
ringe versehene  Scheibe  JJli.  In  Fig.  39(a.f.  S.) 
ist  ein  geometrischer  Aufriss  des  Apparates  in  ' ■, 
der  natürlichen  Grösse  und  zwar  zum  Theil  im 
Durchschnitt  dargestellt.  Durch  die  Höhlung  der 
Platte  A A hindurch  geht  eine  verticale  Axe,  welche 
die  Scheibe  C tr&gt.  Die  Scheihe  ('kann  in  ihrer 
Ebene  um  diese  vcrtic.ale  Axe  gedreht  werden,  und 
diese  Drehung  mit  Hülfe  zweier  Nonien  (wovon 


der  eine  in  Fig.  38  sichtbar  ist) , die  an  C befestigt  sind  und  an  seiner 
Drehung  Theil  nehmen,  auf  dem  getheilten  Kreise  abgolesen  werden. 

An  der  ScheiJje  C ist  eine  horizontale  Verlängerung  angebracht,  welche 
als  Fernrohrträger  dient.  Eine  horizontale  Axe,  um  welche  sich  das  Fernrohr 

Mfiller^i  Lehrbuch  der  Phjeik.  6te  AuH.  IL  3 


Digitized  by  Google 


34 


Vom  Magnetismus. 


drehen  kann,  wird  durcli  eine  messingene  Feder  (überhaupt  kommt  ausser 
dem  Magnetetübchen  am  ganzen  Apparate  kein  Eisen  vor)  von  unten  gegen 
den  in  Fig.  39  sichtbaren  Haken  angedrückt.  Vor  diesem  Haken  befindet 


sich  noch  eine  Messingplatte,  welche  in  Fig.  39  der  Deutlichkeit  wegen 
fortgeblieben  ist,  welche  man  aber  in  der  perspectivischen  Ansicht  erkennt 
und  welche  dazu  dient,  eine  seitliche  Bewegung  der  Femrohraxe  zu  ver- 
hindern. Ferner  geht  von  dieser  das  Fernrohr  tragenden  Verlängerung 
noch  ein  Stäbchen  f herab,  welches  zwischen  eine  Verlängerung  des  Ringes 
ü und  eine  an  denselben  angeschraubte  Messingfeder  hineinpasst. 

Dieser  Ring  R,  welcher,  um  den  Träger  des  getheilten  Kreises  berum- 
gelegt, um  denselben  sich  frei  drehen  lässt,  ist  in  Fig  40  im  Grundriss 
dargestellt.  Durch  Anziehen  der  Klemmschraube  8 wird  der  RingüS  fest- 
gestellt imd  dadurch  auch  eine  weitere  Umdrehung  der  Scheibe  C mit 
Allem,  was  daran  befestigt  ist,  verhindei-t;  eine  feinere  Einstellung  ge- 
schieht dann  mittelst  der  Stellschraube  T. 

Auf  die  Scheibe  C wird  nun,  nachdem  man  dieselbe  mit  Hülfe  einer 
Wasserwage  und  der  drei  Stellschrauben  der  Platte  A horizontal  gestellt 
hat,  das  Magnetgehäuse  aufgeschraubt.  Der  Raum,  in  welchem  das  Mag- 
netstäbchen selbst  spielen  kann,  wird  durch  zwei  an  den  Enden  zuge- 
Bchmolzene  Glasrohrchen  gebildet.  Es  wird  von  einem  in  der  Messing- 
röhre F,  Fig.  38,  herabhängenden  Seidenfaden  getragen.  Der  Spiegel 
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befindet  sich  unterhalb  des  Magnets.  Ihm  gepenüWr  ist  das  tiohänse, 
welches  auch  seitliche,  mit  Glasplatten  geschlossene  Oeffnnngen  hat,  mit 
einer  Platte  von  geschliffenem  Spiegelglas  geschlossen. 

Wenn  man  die  Scheibe  V sammt  dem  Magnetgehäuse  um  ihre  ver- 
tieale  Axe  so  dreht,  dass  die  horixontule  Axe  der  beiden  Glasröhren  uh 

ungefähr  in  den  magneti- 
schen Meridian  zu  stehen 
kommt,  so  kann  nun  der 
Magnet  frei  spielen  und 
sich  in  den  magnetischen 
Meridian  einstellen.  Neh- 
men wir  an,  dass  die  Kbene 
des  Spiegels  genau  recht- 
winklig steht  auf  der  mag- 
netischen Axe  de.s  Mag'net- 
stabes,  so  wird  eine  auf 
der  h'.hene  des  Spiegels 
normale  Linie  die  Rich- 
tung des  magneti.schen  Me- 
ridians angeben.  Dies  vor- 
ausgesetzt, wird  nun  der  Apparat  so  eingestellt,  dass  die  Normale  der  Spie- 
gelebene mit  der  Axe  des  Fernrohres  zusammenfiillt,  des.sen  eigenthüm- 
liche  ^Einrichtung  aus  h’ig.  41  deutlicher  zu  ersehen  ist. 

Das  Objectiv  des  Fernrohres  ist  dem  Spiegel  zugewendet.  Da  wo 
das  vom  Objectiv  entworfene  Bild  entsteht,  bei  ui,  Fig.  41,  ist  das  Hohr 

durch  eine  Glasplatte  verschlossen,  auf 
welcher  eine  senkrechte  und  eine  wage- 
rechte feine  Linie  eingeritzt  sind,  welche 
die  Stelle  des  Fadenkreuzes  vertreten. 
Das  Ucular  steckt  in  der  Hülse  cd, 
welche  von  oben  her  zur  Hälfte  einge- 
schnitten ist,  so  dass  man  in  diesen  Ein- 
schnitt eine  Platte  von  unbelegtem  Spiegelglas  legen  kann.  Dieser  kleine 
Spiegel  dient  zur  Erleuchtung  des  Fadenkreuzes.  Ist  der  Apparat  nahezu 
in  die  richtige  Lage  gebracht,  so  erblickt  man,  durch  das  Ocular  schauend, 
den  verticalen  Strich  einmal  direct  und  dann  noch  sein  Bild  im  Spiegel  des 
Magnets.  Mit  Hülfe  der  Stellschraube  T,  Fig.  40,  kann  man  es  aber  nun 
leicht  dahin  bringen,  da.ss  die  beiden  Bilder  des  verticalen  Striches  Zusam- 
menfällen, und  wenn  dies  der  Fall  ist,  so  steht  in  der  That  die  Axe  des 
Fernrohres  normal  auf  der  Spiegelebene,  sie  steht  also  im  magnetischen 
Meridian. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Axe  des  Fernrohres  in  die  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  eingestellt,  so  wird  der  Nonius  abgelescn,  dann  das 
Magnetgehänse  vom  Theodolit  abgehoben  nnd  die  Scheibe  C sammt  dem 

3* 


Fig.  41. 


b 


Fig.  40 
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Fernrohre  um  die  vcrticale  Axo  gedreht,  bis  die  Visirlinie  des  Fernrohres 
in  dem  astronomischen  Meridian  stellt,  bis  es  also  auf  ein  für  den  Beobach- 
tungaort  bestimmtes  Meridianzeichen  gerichtet  ist,  und  nun  abermals  der 
Nonius  abgeleson.  Der  Untei-schied  dieser  beiden  Ablesungen  ergiebt  dann 
die  gesuchte  Declination. 

Wenn,  wie  es  wohl  meistenB  der  Fall  ist,  für  den  Ort,  wo  das  magne- 
tische Theodolit  aufgestollt  wurde,  gerade  kein  Meridianzeiclien  vorhanden 
ist,  so  richtet  man  das  Fernrohr  auf  irgeml  einen  entfernten  Punkt,  dessen 
Azimut  für  ilen  Beobachtungsort  entweder  schon  bekannt  ist,  oder  aus 
genauen  Karten  ermittelt  werden  kann,  und  bestimmt  also  den  Winkel, 
welchen  der  magnetische  Meridian  mit  der  nach  dem  fraglichen  Orte  ge- 
richteten V'isirlinie  macht. 

So  fand  z.  B.  Lamont,  als  er  am  7.  October  1852  auf  dem  Schloss- 
berge  bei  Freiburg  sein  Theoilolit  aufgestollt  hatte  und  die  Visirlinie  des 
Fernrohres  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Magnetspiegels  stand,  dass  der 
Nonius  auf  308“22,C'  zeigte.  Nach  Abnahme  des  Magnetgehäuses  wurde 
das  Fernrohr  auf  die  Spitze  des  Kirchthurms  von  Langendenzlingen  (un- 
gefähr zwei  Stunden  nördlich  von  Freiburg)  gerichtet,  und  nun  zeigte  der 
Nonius  auf  278"  14,3';  der  Unterschied  der  beiden  Ablesungen  betrügt 
also  30»  8,3'. 

Den  Generalstabskarten  zufolge  liegt  die  Visirlinie  von  dem  Beobach- 
tungspunkte  auf  dem  Schlossberge  nach  dem  Kirchthurme  von  Denzlingen 
noch  12"  43'  östlich  vom  astronomischen  Meridian ; diese  12"  43'  sind  nun 
noch  von  30"  8,3'  abzuzichen,  und  so  bleibt  also  für  die  Declination  der 
Werth  17"  25,3'. 

Dies  wäre  der  wahre  Werth  der  Declination,  wenn  die  Ebene  des 
Spiegels  absolut  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnets 
stände,  was  mit  voller  Genauigkeit  nie  erreichbar  ist.  Der  magnetische 
Keisetheodolit  ist  nicht  so  eingerichtet,  dass  mau  den  Magnet  umlegen 
und  alsdann  mittelst  einer  zweiten  Messung  den  Collimationsfehler  elimi- 
niren  kann;  dagegen  ist  die  Grösse  dieses  Fehlers  durch  genaue  Messung 
in  einem  magnetischen  Observatorium , für  welches  die  I^age  des  magneti- 
schen Meridians  bereits  ermittelt  ist,  ein-  für  allemal  bestimmt.  Für  das 
fragliche  Instrument,  mit  welchem  Earaont  die  obigen  Messungen  aus- 
führte, betrügt  er  -|-  14,5',  und  diese  sind  noch  zu  17"  25,3'  zu  addiren, 
um  den  wahren  Werth  der  Declination  für  Freiburg  zu  finden,  welcher 
demnach  17"  39,8'  ist. 

Variationen  der  Declination  und  Inolination.  Es  ist 

bereits  früher  bemerkt  worden , dass  die  Lage  des  magnetischen  Meri- 
dians fortwährenden  Schwankungen  unterworfen  ist.  Diese  Schwan- 
kungen sind  bald  zufällig  und  plötzlich,  bald  rcgelmä.s.sig  und  periodisch. 
— Die  ersteren  nennt  man  Störungen,  die  letzteren  Variationen.  Im 
Allgemeinen  beobachtet  man  in  unseren  Gegenden  folgenden  Gong  der 
täglichen  Variationen.  Während  der  Nacht  ist  die  Nadel  fast  stationär. 
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mit  Sonnenaufgang  aber  fängt  das  Nordende  der  Nadel  an , sich  nach 
Westen  zu  bewegen.  Gegen  5 Uhr  Nachmittags  erreicht  die  westliche 
Ablenkung  ihr  Maximum,  die  Nadel  geht  dann  bis  9,  10  oder  11  Uhr 
Abends  nach  Osten  zurück. 

Die  Amplitude  der  täglichen  Variationen,  d.  h <ler  Winkel  zwischen 
dem  östlichsten  und  westlichsten  Stande  der  Nailel , ist  veränderlich ; sie 
ist  in  den  Sommermonaten  am  grössten.  Ihr  Mittelwerth  beträgt  vom 
April  bis  zum  Septeml)er  13  bis  15  Minuten,  vom  October  bis  zum  März 
nur  8 bis  10  Minuten.  'An  manchen  Tagen  beträgt  die  Amplitude  25', 
an  anderen  dagegen  nur  5'  bis  6'. 

Die  Miltelwerthe  für  die  .\mplitude  in  verschiedenen  Monaten  sind 
nach  Beobachtungen  in  Göttingen  folgende: 


Januar  . 

. C,7' 

Juli  . . . 

i2.r 

Februar . 

• 7,4 

August  . . 

13,0 

März  . . 

. 11,9 

September . 

April  . . 

. 13,9 

October . . 

10,3 

Mai  . . 

. 1.3,5 

November  . 

G,9 

Juni  . . 

. 12,5 

December  . 

5,0. 

In  nördlichen  Gegenden  sind  im  Allgemeinen  die  täglichen  Variationen 
bedeutender  und  weniger  regelmässig.  Je  mehr  man  sieh  dagegen  dom 
magnetischen  Aequator  nähert,  desto  mehr  nimmt  die  Grösse  der  tägli- 
chen Variationen  ab,  und  auf  dem  magnetischen  Aeejuator  selbst  ist  sie 
ganz  unmerklich. 

Südlich  vom  magnetischen  Aequator  finden  die  täglichen  Variationen 
in  entgegengesetzter  Richtung  Statt,  d.  h.  hier  bewegt  sich  das  Südende 
der  Nadel  nach  Westen,  während  nördlich  vom  magnetischen  .Aequator  das 
Nordende  sich  nach  dieser  Richtung  bewegt;  und  wenn  auf  der  nördlichen 
Ilemi.sphäro  das  Nordende  der  Nadel  sich  nach  Osten  bewegt,  so  hat  auf 
der  südlichen  Halbkugel  das  Sudende  der  Nadel  eine  östliche  Bewegung. 

Die  Beobachtung  der  täglichen  Variationen  erfordert  sehr  genaue 
Instrumente.  Alle  früher  angewandten  werden  in  dieser  Hinsicht  von  dem 
schon  oben  beschriebenen  Magnetometer  übertroflFen,  welches  die  gering- 
sten Veränderungen  in  der  l.age  der  Magnetnadel  angieht.  Mit  dem 
(iauss’schen  Magnetometef  werden  bereits  an  vielen  Orten,  sowohl  in 
Euro[>a,  als  auch  in  anderen  Welttheilen,  an  vorausliestimmten  Terminen 
gleichzeitig  Beobachtungen  ange.stellt;  von  diesen  Beobachtungen  dürfen 
wir  bedeutende  Fortschritte  unserer  Kenntnisse  der  wunderbaren  Störun- 
gen des  Erdmagnetismus  erwarten,  namentlich,  da  sie  jetzt  auch  auf  weiter 
von  einander  entlegenere  Orte  ausgedehnt  worden  sind. 

Auch  die  Inclination  ist  solchen  täglichen  Variationen  unterworfen, 
wie  dies  zuerst  Graham  im  Jahre  1772  beobachtet  hat,  jedoch  ist  die 
Ami/litude  dieser  Variationen  geringer  als  bei  der  Declination,  und  sie 
lassen  sich  überhaupt  bei  weitem  nicht  mit  der  Genauigkeit  beobachten, 
wie  die  Variationen  der  Declination. 
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Abgesehen  von  diesen  täglichen  V'ariationen,  ist  aber  auch  derMittel- 
wei  th  der  Declination  allmäligen  sehr  bedeutenden  Veränderungen  untei^ 
werfen,  wie  man  leicht  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht,  welche  die 
Grösse  der  Declination  angiebt,  wie  sie  zu  verschiedenen  Zeiten  in  Paris 
beobachtet  wurde. 


Declination  für  Paris. 


.lahr. 

DcclinaÜou. 

Jahr.  ^ 

1 

Declination. 

j 

1580 

11"  30'  östl. 

1814 

22»  .54'  westl. 

1018 

8 

>» 

1816 

1 22  25  „ 

1663 

0 

1825 

1 22  22  „ 

1700 

8 

10  wcstl. 

1828 

22  5 „ 

1780 

19 

5.5  „ 

1835 

22  4 „ 

160.5 

1 

22 

5 

1852 

20  25  „ 

Mau  sicht  aus  dieser  Tabelle 

1.  d.ass  von  1580  an  die  Declination  sich  um  mehr  als  30"  geändert  hat; 

2.  dass  sie  im  Jahre  1GG3  Null  war; 

3.  dass  sie  bis  1814  immer  nach  Westen  vorschritt; 

4.  dass  sie  von  1814  an  eine  rückgängige  Bewegung  nach  Osten  hin 
erlitten  hat. 

ln  Giittingen  betrug  die  Declination  im  Jahre  1835  im  Mittel  18"  39,33, 
— im  .Jahre  1841  betrug  sie  18"9,G2'. 

Solche  an  längere  Perioden  gebundene  Veränderungen  der  Declination 
nennt  man  zum  Unterschiede  von  den  täglichen,  seculare  Variationen. 

Die  Iiieliuation  ist  ebenso  wie  die  Declination  täglichen  und  sccularen 
Variationen  unterworfen.  Wie  sich  die  luclination  im  Laufe  der  Jahr- 
hunderte ändert,  ersieht  man  aus  folgender  Tabelle. 


Inclination  für  Par 

18. 

Jahr.  1 

Inclination. 

Jahr,  j 

Inclination. 

1671  , 

75» 

1 

1820  1 

68»  20' 

1780  ' 

72  47' 

1825  , 

68  0 

1806 

69  12 

1835 

67  24 

18M 

68  36 

18.52  ' 

1 

66  42 
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Wenn  auch  die  früheren  Bet-tiuimungon  nicht  sehr  genau  sind,  so  ist 
doch  eine  fortwährende  Abnahme  der  Inclination  bewiesen. 

Störungfen  der  Mäg^etnadel.  Es  giebt  versdiiedene  Einftusse,  14 
welche  plötzlich  die  Richtung  der  Magnetnadel  andern  und  die  Regel- 
mässigkeit der  täglichen  Variationen  stören.  Unter  allen  diesen  Ein- 
flüssen wirkt  das  Nördlich  t am  stärksten.  Wenn  dieses  Meteor  am  Himmel 
erscheint,  ist  die  Magnetnadel  in  beständiger  Bewegung  und  erleidet  eine 
bedeutende  Ablenkung.  Die  Nudel  ist  aber  nicht- allein  an  den  Orten  be- 
wegt, wo  gerade  das  Nordlicht  sichtbar  ist,  sondern  auch  noch  an  weit 
entfernten  Orten,  wo  man  keine  Spur  des  Nordlichts  am  Himmel  sieht. 

Im  Allgemeinen  jedoch  sind  die  Schwankungen  um  so  stärker,  je  näher 
man  dem  Phänomen  ist  und  je  intensiver  es  erscheint.  Wenn  man  dann 
in  den  Observatorien  die  Declinatiousiiadel  beobachtet,  sieht  man  sic  auf 
einmal  unruhig  werden  und  Schwankungen  machen,  deren  Amplitude  mehr 
als  einen  Grad  beträgt,  ohne  dass  man  eine  Ursache  finden  kann;  man 
erfährt  dann  gewöhnlich  bald,  dass  an  anderen  Orten  die  Bus.solen  ähn- 
lichen Bewegungen  unterworfen  waren , und  dass  mau  in  nördlichen  Ge- 
genden ein  brillantes  Nordlicht  beobachtete.  So  ist  ein  Beobachter  in 
seinem  Cabinet  durch  seine  Bussole  von  dem  unterrichtet,  was  in  den 
Polargegenden  vorgeht.  — 

Erdbeben  und  vulkanische  Eruptionen  scheinen  auch  auf  die  Nadel 
einzuwirken,  und  manchmal  haben  sie  eine  p<'rmancnte  Veränderung  ihrer 
Lage  zur  Folge.  So  sah  D.  Bernouilli  im  Jahre  1767,  dass  während 
eines  Erdbebens  die  Inclination  um  ' ^ Grad  abnabm,  und  bei  einem  Aus- 
bruch des  Vesuvs  bemerkte  Pater  de  la  Torro,  dass  sich  die  Declination 
bedeutend  änderte. 

Intensität  des  Erdmagnetismus.  Einer  der  wichtigsten  Punkte  15 
für  die  Theorie  des  Erdmagnetismus  ist  die  Bestimmung  seiner  Intensität 
an  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  zu  verschiedenen  Zeiten.  Erst  in 
neuerer  Zeit  sind  darüber  genaue  Untersuchungen  angestellt  wurden. 
Graham  scheint  sich  zuerst  im  Jahre  1722  mit  dic.ser  Frage  beschäftigt 
zu  haben.  Borda  gab  zuerst  eine  genaue  Methode  an,  um  die  Inten- 
sitäten des  Erdmagnetismus  verschiedener  Orte  mit  einander  zu  verglei- 
chen, und  Humboldt  wandte  diese  Methode  auf  seiner  Reise  nach 
Amerika,  sowie  auf  einer  anderen  Reise  durch  Frankreich,  Italien  und 
Deutschland  au.  Gauss  endlich  gab  eine  Methode  an,  die  Intensität 
der  magnetischen  Erdkraft  auf  ein  absolutes  Maass  zurückzuführen. 
Seine  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  gehören  unstreitig  zu  den  geist- 
reichsten und  ausgezeichnetsten  Productionen , deren  sich  die  Wissenschaft 
je  zu  erfreuen  hatte. 

Borda’s  Methode  besteht  darin,  die  Oscillatiousdauer  einer  und  der- 
selben Nadel  an  verschiedenen  Orten  zu  beobachten,  und  aus  der  Ver- 
änderung der  Schwingungsdauer  auf  die  Aenderuug  der  Intensität  des 
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ErclnmgiictiBmus  zu  scliliessen.  Eine  Miignetnadel , eine  Declinationsnadel 
sowohl  wie  eine  Inclinationsnadel , ans  ihrer  (ileichgewichtslage  etwas  ent- 
fernt und  dann  sich  selb.st  überlassen,  oscillirt  wie  ein  Pendel,  und  in  der 
That  sind  auch  die.se  Oscillationen  ganz  den  Gesetzen  unterworfen,  welche 
wir  oben  für  tlas  gt-wöhnliche  Pendel  kennen  gelernt  haben ; nur  ist  hier 
der  Magneti.snius,  dort  die  Schwere  die  Ursache  der  Schwingungen.  Wir 
haben  dort  gesehen,  dass  sich  die  Schwingungszciten  umgekehrt  wie  die 
yoadratwurzelu  aus  den  beschleunigenden  Kräften  verhalten,  dass  also  die 
beschleunigenden  Kräfte  den  Quadraten  der  Schwingiingszahlen  direct  pro- 
{lortional  sind.  Wenn  nbo  eine  und  dieselbe  Nadel  etwa  an  einem  Orte 
doppelt  so  schnell  oscillirte  als  am  anderen,  so  wäre  also  hier  die  magneti- 
sche Kraft  4mal  so  gross  als  dort. 

Es  sei  M die  magnetische  Krait,  welche  an  einem  Orte  die  Schwin- 
gungen der  Nadel  erzeugt,  und  N die  -Anzahl  der  Oscillationen,  welche  sie 
in  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  in  ö Minuten,  niaeht;  ferner  sei  m die  be- 
Bchleunigeiulo  Kraft,  welche  an  einem  zweiten  Orte  auf  dieselbe  Nadel 
wirkt,  und  n die  Zahl  der  Oscillationen,  welche  sie  in  derselben  Zeit,  also 
auch  iu  5 Minuten,  macht,  so  hat  man 


in  ~ 

Hätte  man  z.  li.  am  ersten  Orte  = 25,  am  zweiten  n = 24  gefunden, 
BO  hätte  man 
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da.s  heisst,  wei\n  man  ilic  magnetische  Kraft,  welche  am  zweiten  Orte  auf 
die  Nadel  wirkt,  zur  Einheit  nimmt,  so  ist  diese  Kraft  am  ersten  Orte  1,085. 

Wenn  man  nun  annehmen  kann,  dass  sich  der  magnetische  Zustand 
der  Nadcd  von  einem  A'creuch  zum  anderen  nicht  geändert  habe,  so  findet 
man  auf  diese  Weise  das  Verhältuiss  der  erdmagiietischen  Kraft  für  zwei 
verschiedene  Orte  der  Erde. 

Um  die  Intdisität  der  ganzen  magnetischen  Erdkraft  für  verschiedene 
Orte  direct  mit  einander  zu  vergleichen,  müsste  man  zu  diesen  Oscillations- 
versuchen  natürlich  Inelinationsnadeln  anwenden.  Weil  aber  V'ersuche  mit 
diesen  immer  wenigo,r  genaue  liesultate  geben,  so  zieht  man  vor,  Oscilla- 
tinusvei-suche  mit  der  Ueclination.snadel  zu  machen,  dio  Inelination  zu 
nicKseu  und  au-  diesen  Daten  dio  totale  Intensität  zu  berechnen. 

Die  Kraft,  welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht,  ist  nur  ein 
l'iieil  der  ganzen  magnetischen  Krdkralt,  und  zwar  ist  dieser  .Antheil  um 
-o  kleiner,  je  grösser  die  Inelination  ist. 

Wenn  mit  J/  die  in  der  Hichtung  der  Inclinationsnadel  wirkende 
ganze  magnetische  Krdkraft  ab,  Fig.  42,  uml  mit  i die  Inelination  bezeich- 
net wird,  so  ist -If . fO.s. « die  horizontale  Composantc  «C  derselben,  also  die 
Kraft,  Welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht,  llezeichnct  aberm  die 

in 

horizonlale  (’omiiiisaute  der  magnetischen  Erdkraft,  so  ist : die  totale. 

f OS.  1 
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Wenn  man  die  Resultate  der  Intensitätsbestimmungen  zusammenstelH, 
welche  an  verschiedenen  Orten  der  Erdoberfliiche  gemacht  worden  sind, 

BO  ergicht  sich  das  allgemeine  Ui^sultat,  dass  die 
totale  Intensität  in  der  Nähe  des  magnetischen 
Ae([uators  aju  kleinsten  ist  und  dass  sie  um  so 
mehr  wächst,  jo  mehr  man  sich  von  demsellH'n 
nach  Norden  oder  Süden  entfernt.  In  der  Nähe 
der  magnetischen  Polo  ist  sie  ungefUlir  l,5mal  so 
gross  als  am  Aequator.  An  einem  und  demselhen 
Orte  ist  aher  die  Intensität  auch  veränderlich  und 
wio  die  Deelination  und  Inclination  täglichen  und 
secularen  Variationen  unterworfen. 

Die  Schwingungsmethode  gieht  nur  dio  Ver- 
liältnis.szahlen  der  erdmagnetischen  Kraft,  ohne  sie 
auf  ein  ahsolutes  Maass  zurückzuführen.  Ausserdem  hat  dies(>  Methode 
noch  den  Nachtlieil,  dass  man  nicht  immi'r  sicher  sein  kann,  oh  der  mag- 
netische Zustand  der  Nadel  seihst  sich  nicht  geändert  hahe,  und  man  also 
Gefahr  läuft,  Veränderungen  in  diesem  Zustande  den  Veränderungen  der 
erdmagnetischen  Kraft  zuzurcclinon.  Von  allen  diesen  Mängeln  ist  dio 
Gauss’sche  Methode  der  Intensitätshestiininung  frei;  wir  wollen  in  einem 
der  nächsten  Paragraphen  versuchen,  die  (iruudsätze  derselljen  ausein- 
ander zu  setzen,  so  weit  cs  auf  elementare  Weise  möglich  ist. 

Einfluss  des  Erdmagneti.smus  auf  das  Eisen.  Wenn  man  16 
eine  Stange  von  w'eichem  Eisen  in  die  Richtung  der  Inelinationsnadel  hält, 
so  wird  sie  durch  den  Einfluss  dos  Erdmagnetismus  seihst  mng'netisch,  und 
zwar  wird  ihr  oheres  Ende  ein  Südpol,  ihr  unteres  ein  Nordjrol,  wie  man 
leicht  scheu  kann,  wenn  nnm  eine  kleine  empfindliche  Magnetnadel  hald 
dem  oberen , hald  dem  unteren  Endo  der  Stange  nähert.  Derselbe  Pol 
der  Nadel  wird  von  dem  einen  Ende  des  Stahe.s  angezogen,  von  dem  an- 
deren ahgestossen;  man  erkennt  auf  diese  Weise  zugleich  den  pol.arisch 
magnetischen  Zustand  des  Stabes.  Kehrt  man  den  Stab  um,  so  sind  so- 
gleich auch  seine  Pole  umgekehrt,  das  obere  Ende  ist  wieder  ein  Südpol, 
das  untere  wieder  ein  Nordpol. 

Dieselbe  Wirkung,  nur  etw^s  schwächer,  bringt  auch  der  Erdmag- 
netismus auf  eine  vertical  hängende  Eisenstange  hervor,  überhaupt  auf 
jede  Eisenstange,  welchen  Winkel  sie  auch  mit  der  Richtung  <ler  Inclina- 
tionsnadel  macht,  nur  ist  die  Wirkung  um  so  geringer,  je  mehr  sie  sich 
von  der  Richtung  der  Inelinationsnadel  entfernt. 

In  gleicher  Weise  wie  auf  einen  Eiseiistah  wirkt  der  Erdmagnetismus 
inducirend  überhaupt  auf  jede  Eisenmasse. 

Wenn  eine  Stange  von  Eisen  durch  den  vertheilenden  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  selbst  zum  Magmet  gemacht  ist,  so  reichen  einige  Schlage 
mit  dem  Hammer  hin,  um  den  Magnetismus  zu  fixiren  und  die  Stange  zu 
einem  bleibenden  Magnet  zu  machen;  durch  das  Schlagen  wird  also  dem 


Fig.  42. 
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Vom  Magnetismus. 

Einen  eine  Coercitivkraft  ertheilt,  welcbe  hindert,  dass  die  durch  den  Ein- 
fluss der  Erde  gerichteten  Molekularmagnetchen  wieder  in  ihre  neutrale 
Lage  zurilckkehren.  Dadurch  erklärt  nich  auch,  dann  fast  alle  Werkzeuge 
in  der  Werkstatt  eines  Schlossers  Magnete  sind. 

Es  scheint,  dann  auch  chemische  Veränderungen  ähnlich  wirken,  wie 
mechanische  Erschütterungen,  um  den  durch  die  Erde  vertheilten  Magne- 
tismus des  Eisens  zu  fixiren,  denn  man  flndet,  dass  Eisenstangen,  welche 
längere  Zeit  vertical  standen  und  in  dieser  Stellung  rosteten,  einen  blei- 
benden Magnetismus  erhalten  haben.  Ein  gewisser  Julius  Cäsar,  Chirurg 
zu  Rimini,  beobachtete  zuerst  im  Jahre  1590  an  einer  Eisenstange  des 
Thurmes  der  Kirche  des  heil.  Augustin , dass  sie  durch  den  Einfluss  der 
Erde  magnetisch  geworden  war.  Später,  um  das  Jahr  1630,  machte 
Gassendi  dieselbe  Beobachtung  an  dem  Kreuze  des  Thurmes  der  St.  Jo- 
hanniskirche zu  Aix,  welches  vom  Blitze  hcruntergeschlagen  worden  war. 
Es  war  stark  verrostet  und  hatte  alle  Eigenschaften  eines  Magnets. 

Seitdem  haben  sieb  solche  Beobachtungen  sehr 
vermehrt,  und  man  hat  allgemein  gefunden, 
dass  ein  etwas  gerostetes  Eisen  stets  ein  mehr 
oder  weniger  starker  Magnet  ist. 

Wenn  man  einen  Hufeisenmagnet  in  Eisen- 
feile taucht,  so  hängt  sich  zwischen  den  Polen 
ein  Bündel  derselben  au;  wenn  man  sie  nun 
mit  Wasser  befeuchtet  und  dann  mittelst  einer 
Weingeistflamme  und  eines  Löthrohres  zum 
Glühen  erhitzt,  während  sie  noch  immer  dem 
vcrtheilenden  Einflüsse  des  Magnets  ausgesetzt 
sind,  so  geht  eine  theilweise  Oxydation  des  Eisens  vor  sich,  man  erhält 
eine  ziemlich  compacte  Masse,  deren  Zusammensetzung  der  der  natürlichen 
Magneto  ähnlich  und  welche  ebenfalls  bleibend  magnetisch  ist. 

Der  eben  besebriebene  Versuch  rührt  von  Kessler  her.  Eine  schöne 
Abänderung  desselben  ergiebt  sich,  wenn  man  statt  der  gewöhnlichen  Eisen- 
feile das  feine  Eisenpulver  der  Apotheken  in  Anwendung  bringt.  Taucht 
man  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  in  dieses  Eisenpulver,  so  bleibt  an 
ihnen  ein  Bündel  hängen,  wie  es  Fig.  43  andeutet.  Dieses  so  am  Mag- 
net anhängende  Bündel  Eisenpulver  brennt  nun,  wie  Magnus 
gezeigt  hat,  für  sich  ohne  Weiteres  fort,  wenn  man  es  einmal, 
etwa  mit  Hülfe  eines  Streichhölzchens,  angezündet  hat.  Ist  nach  einiger 
Zeit  die  bis  dahin  langsam  fortglimmende  Ma.sse  erloschen,  so  ist  sie  nun 
auch  in  einen  bleibenden  Magnet  verwandelt,  dessen  Theilchen  noch 
besser  Zusammenhängen  als  man  es  bei  der  zuerst  beschriebenen  Form  des 
Versuchs  erreichen  kann. 

17  Bestimmung  der  Inolination.  Die  Indination  lässt  sich  nicht 
so  leicht  direct  mit  Genauigkeit  be.stimmen  als  die  Declination,  weil  es 


Fig.  43. 
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ungemein  schwierig  ist,  zuverlässige  Inclinatorien  zu  cnnstruiren,  weshalb 
denn  auch  diese  Instrumente  sehr  kostspielig  und  für  öfteren  Transport 
wenig  geeignet  sind.  Man  hat  deshalb  auf  mannigfache  Weise  versucht, 
die  Inclination  auf  indirectem  Wege  zu  bestimmen.  Brugmann  sprach 
zuerst  die  Idee  aus,  den  durch  den  Krdmagnetismus  im  weichen  Eisen  indu- 
cirtcn  Magnetismus  zur  Inclinationsbestiramung  aiizuwenden. 

Nach  Lloyd’s  Versuchen  ist  die  magnetisch  inducirende  Kraft,  mit 
welcher  der  Erdmagnetismus  auf  einen  Eisenstab  wirkt,  oder,  mit  anderen 
Worten,  das  magnetische  Moment,  welches  duich  den  Erdmagnetismus  in 
einem  Eisenstab  hervorgerufen  wird,  dem  Cosinus  des  Winkels  proportional, 
welchen  der  Stab  mit  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  macht. 

Darauf  hat  nun  Lloyd  ein  selir  sinnreiches  Verfahren  zur  Bestim- 
mung der  Inclination  mittelst  einer  horizontalen  Magnetnadel  gegründet. 
Oestlich  oder  westlich  von  einer  an  einem  Coconfaden  hängenden  3 Zoll 
langen  horizontalen  Magnetna<lcl  ist  ein  runder  Eisenstab  von  12  Zoll 
I.ängc  und  ^ « Zoll  Durchmesser  angebracht.  Er  lässt  sich  um  eine  senk- 
recht zu  seiner  Länge  und  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
stehende  Axe  drehen,  welche  die  Länge  der  Magnetnadel  halbirt.  Das 
eine  Ende  des  Eisenstabes  stösst  gerade  an  diese  Umdrohungsaxe  an,  so 
dass  es  beständig  in  der  Ilorizontalebene  der  Nadel  bleibt.  Dieser  Stab 
wird  nun  einmal  vertical  gestellt  und  dann  durch  eine  Drehung  um  90* 
in  eine  horizontale  Lage  gebracht.  In  beiden  Lagen  lenkt  er  die  Nadel 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  ab,  und  wenn  man  diese  Ablenkungen  genau 
beobachtet  hat,  so  kann  man  daraus  die  Stärke  der  magnetischen  Induc- 
tion  bei  horizontaler  und  bei  verticaler  Stellung  des  Stabes  und  aus  dem 
Verhältniss  beider  die  Grösse  der  Inclination  ableiten. 

In  anderer  Weise  hat  Lamont  die  magnetische  Induction  im  weichen 
Eisen  benutzt,  um  an  seinem  magnetischen  Reisetheodolit  eine  Vorrichtung 
zur  indirecten  Bestimmung  der  magnetischen  Inclination  anzubringen. 

In  Fig.  44  (a.  f.  S.)  ist  das  Magnetgehäuse  sammt  der  Inclinations- 
vorrichtung  dargcstellt.  Auf  das  Magnetgehäusc  wird  zunächst  eine  Mes- 
singplatte aufgesetzt,  welche  eine  Hülse  h zum  Einstecken  eines  Thermo- 
meters t trägt.  Auf  diese  Scheibe  wird  der  massive  Messingring  NN  auf- 
gesetzt, welcher,  oben  und  unten  eben  abgeschliffen,  überall  möglichst  von 
gleicher  Dicke  ist;  dieser  Ring  trägt  seitlich  zwei  Arme,  von  denen  der 
eine  aufwärts,  der  andere  abwärts  gerichtet  ist. 

In  diese  zwei  Arme  werden  zwei  runde  Stäbe  von  weichem  Eisen 
eingesteckt  und  mittelst  entsprechender  Schrauben  festgeklemmL 

Bevor  man  den  Bing  mit  den  Eisenstäben  aufsetzt,  wird  das  Instru- 
ment gerade  so  eingestellt,  wie  zu  einer  Declinationsbestimmung,  d.  h.  so, 
dass  wenn  ^an  in  das  Fernrohr  schaut,  das  durch  den  Magnetspiegel 
reflectirte  Bild  des  vertiealen  Fadens  mit  dem  direct  gesehenen  zussmm- 
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füllt.  Nun  wird  der  King  mit  den  Risenstäben  auf  das  Magnetgehäuse 
gesetzt,  und  zwsr  so,  da.ss  die  Verticslebene  der  beiden  Stäbe,  durch  die 
Mitte  des  Magnetstäbchens  gehend,  auf  dem  magnetischen  Meridian  recht- 
winklig steht. 

In  der  Höhe  des  Magnetstäbchens  befindet  sich  nun  auf  der  einen 
Seite  ein  Nordpol  (das  untere  Ende  des  nach  oben  gekehrten  Eisenstabs), 

auf  der  anderen  ein  Südpol  (das  obere 
Ende  des  nach  unten  gekehrten  Eisen- 
stabs), und  diese  beiden  magnetischen 
Pole  bewirken  in  gleichem  Sinne  eine 
Alilcnkung  des  Magnetstäbchens  aus 
dem  magnetischen  Meridian.  Die  Grösse 
dieser  Ablenkung  erfährt  man,  wenn 
man  die  Platte  C,  Fig.  39,  sammt  Allem, 
was  darauf  und  daran  befestigt  ist,  um 
ihre  verticalc  Axe  dreht,  um  dem  ab- 
gelenkten Magnetstäbchen  zu  folgen, 
bis  die  Axe  des  Fernrohrs  wieder  recht- 
winklig steht  auf  der  Ebene  des  Mag- 
netspiegels,  bis  also  die  beiden  Bilder 
des  vcrticalen  Fadens  wieder  Zusammen- 
fällen, wenn  man  in  das  Ocular  des 
Fernrohrs  hincinschaut. 

Liest  man  jetzt  den  Nonius  aber- 
mals ab,  BO  giubt  die  Itifferenz  dieser 
und  der  ersten  Ablesung  die  Griisso 
des  Winkels,  um  welchen  das  Magnet- 
stäbchen durch  den  Einfluss  des  in 
den  beiden  Eisenstäben  inducirten  Mag- 
netismus aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian abgelenkt  worden  ist.  Wir  wollen 
diesen  Ablenkungswinkel  mit  v bezeich- 
nen und  zunächst  sehen,  in  welchem 
Zusammenhänge  der  Werth  dieses  Win- 
kels V mit  der  Inclination  i steht. 

Es  sei  X die  horizontale  und  Y die  vertieale  Composante  des  Erd- 
magnetismus, so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  horizontale  Erdmagnetismus 
das  um  den  Winkel  v aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkte  Mag- 
netstäbchen  in  denselben  zurückzuziehen  strebt,  gleich  X . sin.  V. 

Der  in  den  beiden  Eisenstäben  inducirto  Magnetismus,  also  auch  das 
Drehungsmoment,  welches  sie  auf  das  Magnetstäbchen  ausüben,  ist  aber 
dem  verticalen  Erdmagnetismus  proportional,  dieses  Drohungsmoment  ist 
also  A y,  wenn  durch  K <un  constanter  Factor  bezeichnet  wird.  Dieses 
Drehungsmoment  hält  aber  der  Kraft  das  Gleichgewicht,  mit  welcher  der 


Fig.  4t. 


Digitized  by  Coogle 


Bostimraung  der  iDclination.  45 

horizontale  ErdmagnetismuB  das  abgelenkte  Magnetstubchen  nach  dem 
magnetischen  Meridian  zurUckzieht,  wir  haben  also 

X . sin.  V — KT. 

Setzt  man  die  Incliuation  gleich  i,  so  ist  = X . t<ing.  i,  folglich  auch 

tctuy.  i = ^ sin.  V. 

Man  erhält  also  die  Tangente  der  Inclination,  wenn  man  den  Sinus  der 
durch  die  verticalen  eisernen  Stäbe  bewirkten  Ablenkung  mit  einem  con- 

stanten  Factor  — multiplicirt,  dessen  Werth  für  ein  bestimmtes  Paar  von 

Eisenstäben  dadurch  ermittelt  wird,  dass  man  für  denselben  Ort  an  einem 
zuverlässigen  Inelinaturium  die  Inclination  t und  an  dem  magiietiscben 
Theodolit  die  entsprechende  durch  die  verticalen  Eisenstäbe  bewirkte  Ab- 
lenkung V abliest. 

So  fand  Lamont  im  Jahre  1850  die  Inclination  zu  München  gleich 
64®  59,5'  und  die  entsprechende  durch  die  Eisenstäbe  am  magnetischen 
Theodolit  bewirkte  Ablenkung  gleich  20“  18,4',  es  ist  demnach 
1 to,,.C4“59,5'_ 

A s/n.  20“  18,4' 

Ist  einmal  dieser  Factor  für  ein  Iwstimmtes  Instrument  mit  bestimm- 
ten Eisenstäben  ermittelt,  so  reicht  an  einem  anderen  Orte  nur  die  ßeol>- 
achtung  der  Ablenkung  v hin,  um  aus  derselben  die  entsprechende  Incli- 
nation zu  berechnen.  Im  Jahre  1850  fand  z.  B.  Lamont  zu  Aschaffen- 
burg mit  seinem  Instrumente  die  fragliche  Ablenkung  gleich  22“  1';  für 
Asebaffeuburg  wäre  demnach 

tfwi/.  i = 6,177  . sin.  (22“  1') 

und  darnach 

i = 66"  38,5'. 

Es  ist  bisher  nur  von  einer  einmaligen  Beobachtung  der  durch  den 


Fig.  4.5.  inducirten  Magnetismus 

der  Eisenstäbe  hervorge- 
braebten  Ablenkung  die 
Bede  gewesen;  da  aber 
die  Eisenstäbe  nie  absolut 
frei  von  permanentem 
Magnetismus  sind,  so  ist 
M f c oothwendig,  die  Beob- 

I achtung  in  der  Weise  zu  f 

verviellältigen , dass  da-  | 

durch  die  vom  perma-  | 

neuteu  Magnetismus  her-  j 

rührenden,  sowie  sonstige  j 

L Fehler  möglichst  elimi-  ,|  [ 

uirt  werden ; cs  geschieht 


Fig.  46. 


Digitized  by  Google 


46 


Vom  Magnetismus. 

das  dadurcli,  dass  man  in  der  Stellung  der  Eisensläbe  gegen  das  Magnet- 
stäbcben  so  viel  Variationen  macht  als  möglich. 

Es  stelle  Fig.  45  (a.  v. S.)  die  erste  Stellung  dar,  für  welche  man  die 
Ablenkung  beobachtet  hat,  so  erhält  man  eine  entsprechende  Ablenkung 
Fig.  47.  nach  der  entgegengesetz-  Fig.  4ö. 

ten  Seite,  wenn  man  den 
Hing  in  seiner  Ebene  um 
180“  dreht,  so  dass  nun 
die  Eisenstiibe  in  die  Po- 
sition Fig.  46  (a.  V.  S.) 
gegen  die  Magnetstäb- 
eben  kommen.  » [j 

Kehrt  man  nun  den 
Hing  so  um,  dass  die 
bisher  untere  Fläche  die  i 
obere  wird,  so  erhält  man  j 
1,  eine  dritte  Stellung  der 
Eisenstübe,  Fig.  47,  und  “ 
eine  vierte,  Fig.  48,  endlich,  wenn  man  den  Ring  wieder  in  seiner  Ebene 
um  180“  dreht. 

Bei  diesen  vier  Stellungen  waren  die  Eisenstäbe  stets  in  gleicher 
Weise  eingeklemmt;  nun  aber  kann  man  jeden  in  seinem  Halter  umkehren, 
so  dass  die  Stabenden  b und  d in  die  Uorizontaleljene  des  Magnetstäbchens 
kommen.  Nach  dieser  Veränderung  wiederholt  man  die  Beobachtung  in 
den  eben  besprochenen  vier  Stellungen  und  erhält  so  für  die  gesuchte  Ab- 
lenkung acht  Beobachtungen,  aus  denen  man  das  Mittel  nimmt. 

18  Messung  der  magnetischen  Kräfte.  Das  erste  Mittel,  welches 
sich  darbietet,  die  Stärke  natürlicher  und  künstlicher  Magnete  zu  ver- 
gleichen, besteht  darin,  sie  mit  einem  Stück  Eisen  in  Verbindung  zu  brin- 
gen, welches  man  mehr  und  mehr  mit  Gewichten  belastet,  bis  es  endlich 
abreisst  und  auf  diese  Weise  also  die  Tragkraft  des  Magnets  ermittelt. 
Dieses  Mittel  kann  nur  eine  rohe  Annäherung  geben,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  es  war  jedoch  das  einzige,  welches  man  bis  1780  anwandte. 

In  dieser  Zeit  brach  Coulomb  durch  seine  schönen  Entdeckungen 
eine  neue  Bahn  in  der  Wissenschaft.  Er  gab  Methoden  an,  um  die  mag- 
netischen Kräfte  mit  äusserster  Genauigkeit  zu  messen. 

Coulomb  wandte  zwei  verschiedene  Mittel  an,  um  die  Stärke  der 
Magnete  zu  messen.  1.  Die  Oscillationen  einer  an  einem  Seiden-  oder 
Platinfaden  aufgehängten  Nadel ; 2.  die  Drehung  von  Kupfer-  oderSilber- 
fiiden  in  der  Torsions  wage,  welche  man  nach  ihm  die  Coulomb’sche 
Drehwage  nennt. 

I.  Methode  der  Oscillationen.  Eine  Magnetnadel,  welche  unter 
dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  oscillirt,  kann  als  ein  zusammengesetz- 
tes Pendel  betrachtet  werden,  und  die  alwolute  Grösse  und  Kraft,  welche 
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sie  in  Bewegung  setzt,  lässt  sich  ausmitteln,  wenn  man  das  Trägheits- 
moment der  Nadel  in  Beziehung  auf  die  Anhängungsaxe  und  die  Zahl  der 
Schwingungen  kennt,  welche  sie  in  einer  gegebenen  Zeit  macht.  Wir 
werden  auf  diesen  Punkt  weiter  unten  zurückkommen , wo  von  der  Be- 
stimmung der  Intensität  des  Erdmagnetismus  die  Rede  sein  wird.  Die 
absolute  Kraft  aber,  unb‘r  deren  Fänfluss  die  Nadel  oscillirt,  ist  eine  zu- 
sammengesetzte Grösse,  welche  zugleich  von  der  Intensität  des  Erdmag- 
netismus und  dem  magnetischen  Zustande  der  Nadel  abhängt. 

Auf  eine  oscillirende  Magnetnadel  lassen  sich  alle  Gesetze  der  Pendel- 
bewegungen  anwenden,  woraus  sich  ergiebt,  dass  die  magnetischen  Kräfte, 
welche  auf  eine  Magnetnadel  einwirken,  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Quadrate  der  SchwiugungszeiG'n. 

Nehmen  wir  zwei  ganz  gleiche,  aber  ungleich  stark  magnetisirte 
Nadeln , so  werden  diese  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  nicht 
gleich  schnell  oscilliren.  Bezeichnen  wir  mit  f die  Kraft,  welche  auf  die 
eine  Nadel  wirkt,  mit  t die  Anzahl  der  Secunden,  während  welcher  eine 
Oscillation  vollendet  wird,  ferner  mity*  und  t'  die  entsprechenden  Grössen 
für  die  andere  Nadel,  so  verhalten  sich  die  Kräfte  f und  f umgekehrt  wie 
die  Quadrate  von  t und  t',  es  ist  also 

L-11 

r p 

Hätte  z.  B.  die  eine  Nadel  6 Secunden,  die  andere  aber  nur  4"  zu 
einer  Oscillation  gebraucht,  so  könnte  man  nach  diesem  Gesetze  schliessen, 
dass  die  magnetische  Kraft,  welche  die  letztere  beschleunigt,  sich  zu  der 
ersteren  verhält  wde  36  zu  16. 

Die  Schwingungszeit  verhält  sich  offenbar  umgekehrt  wie  die  Zahl 
der  Schwingungen,  die  in  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  in  1 Minute,  ge- 
macht werden.  Bezeichnet  man  mit  n die  Anzahl  der  Schwingungen, 
welche  die  erste  der  beiden  Nadeln  in  einer  Secunde  macht,  mit  w'  die 
entsprechende  Zahl  für  die  zweite  Nadel,  so  hat  man 

/ “ «'»■ 

Wenn  ausser  dem  Erdmagnetismus  noch  ein  anderer  Magnet  auf  eine 
oscillirende  Nadel  einwirkt,  so  können  dadurch,  je  nach  den  Umständen, 
die  Oscillationen  schneller  oder  langsamer  werden,  als  es  unter  dem  allei- 
nigen Einflüsse  des  Erdmagnetismus  der  Fall  gewesen  wäre,  immer  aber 
lässt  sich  aus  der  beobachteten  Schwingnngsdauer  auf  das  Verhältniss  der 
beschleunigenden  Kräfte  schliessen. 

Nehmen  wir  an,  man  habe  eine  an  einem  ungedrehten  Seidenfaden 
aufgehängte  Nadel  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  schwin- 
gen lassen,  ihre  Schwingnngsdauer  t beobachtet,  und  nähere  dann  der 
Nadel  einen  Magneten  in  der  Art,  dass  dem  Nordpol  der  Nadel  der  Süd- 
pol des  Magnets  zugekehrt  ist,  so  werden  offenbar  dir  Oscillationen 
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schneller  werden,  die  jetzt  beobachtete  Schwingungsdauer  t'  ist  kleiner 
als  t.  Wenn  / die  Kraft  bezeichnet,  welche  die  Nadel  beschleunigt,  wenn 
nur  der  Erdmagnetismus  wirkt,  f aber  die  durch  die  Annäherung  des 
Magnets  modificirte  Kraft,  so  haben  wir  wieder 

/ _ ^ 

f - 

II.  Die  Drehwage.  Wenn  ein  Metallfaden  durch  ein  angehängtes 
Gewicht  in  vertiealer  Kiehtung  gespannt  ist,  so  nimmt  er  eine  hestimmte 
Gleichgewichtslage  an.  Wenn  m.an  den  Draht  durch  Drehung  aus 
dieser  Gleichgewichtslage  heramsbringt,  so  erleidet  er  seiner  ganzen 
Länge  nach  eine  Torsion,  eine  Windung,  in  Folge  welcher  er  ein  He- 
streben  hat,  das  Gewicht  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückzu- 
ffihren. 

Coulomb  hat  zuerst  die  Torsionskraft  studirt  und,  wie  wir  schon 
oben  (Bund  I.  Seite  81)  gesehen  haben,  gefunden,  dass  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Draht  in  die  Gleichgewichtslage  znrückzukehren 
strebt,  der  Grosso  der  Torsion  proportional  sei.  Auf  dieses  Ge- 
setz gründete  er  nun  die  Construction  seiner  Dreh  wage,  mit  IlUlfe  deren 
er  die  Gesetze  der  magnetischen  und  elektrischen  Ah.stossung  und  An- 
ziehung untersuchte. 

Die  Coulomb’sche  Drehwage  ist  Fig.  49  dargestellt.  Fig.  50  zeigt 
den  oberen  Theil  in  einem  grösseren  Maassstabe.  Der  verticale  Cylinder, 
Fig.  49.  Fig.  59 


in  wclcTiem  der  Draht 
herabhiingt,  ist  oben  mit 
einerMe.ssingfassung  ver- 
sehen, welclie  mit  einem 
Ringe  ss'  endet.  Darauf 
passt  eine  in  der  Mitte 
durchbrochene  Messing- 
platte m m',  welche  sich 
mit  sanfter  Reibung  um 
die  verticale  Aie  des 
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Cylii-dere  drehen  lässt.  D.er  Ring  SS*  ist  iin  seinem  änsseren  Umfange 
in  Grade  getheilt,  und  die  Scheibe  min'  hat  einen  Index,  mittelst  dessen 
man  die  Grösse  der  vorgeimmmenen  Drehungen  ablesen  kann. 

Am  unteren  Ende  des  Fadens  hängt  eine  Art  Bügel  von  Messing 
oder  eine  Hülse,  in  welche  man  die  Magnetstäbe  hincinlegt.  Am  Umfange 
des  Kastens  ist  ein  I’apierstreifen  aufgeklebt,  welcher  mit  einer  Theilung 
versehen  ist.  Der  Draht  muss  genau  im  Mittelpunkte  dieser  Theilung 
hängen. 

Wenn  das  Instrument  gehörig  justirt  ist,  bestimmt  man  die  Gleich- 
gewichtslage des  Fadens,  indem  man  einen  nicht  magnetischen  Stab 
in  die  Hülse  steckt  und  den  Kopf  des  Apparates  so  lange  dreht,  bis  der 
Stab  genau  in  dem  magnetischen  Meridian  liegt;  wenn  man  nun  einen 
magnetisirten  Stab  in  den  Bügel  legt,  so  wird  er  durch  zwei  Kräfte  in 
dieser  I>age  zurückgehalten,  durch  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus 
und  durch  den  Faden,  welcher  bei  dieser  Lage  ohne  Torsion  ist. 

Wenn  nun  der  Kopf  des  Apparates  aus  dieser  Lage  herausgedreht 
wird,  so  würde  auch  der  Stab  dieser  Drehung  folgen , wenn  er  nicht  mag- 
netisch wäre.  Der  Draht  strebt  den  Stab  in  diejenige  Lage  zu  bringen, 
bei  welcher  er  ohne  Torsion  sein  würde,  der  Erdmagnetismus  aber  zieht 
ihn  in  den.  magnetischen  Meridian  zurück;  unter  dem  Einflüsse  dieser  bei- 
den Kräfte  nun  muss  der  Stab  irgend  eine  Zwischenlage  annehmen,  welche 
von  dem  Verhältnisse  der  beiden  Kräfte  abhängt. 

Das  Mikrometer,  d.  h.  die  Platte  mm’,  Fig.  50,  sei  um  ISO®  gedreht 
und  dadurch  die  Xadel  um  20®  vom  magnetischen  Meridian  abgelenkt 

Worden,  so  lietrügf  die  Torsion  des  Fadens 
180  — 20  — 160®.  Wenn  V die  Dre- 
hung des  Mikrometers,  v die  Ablenkung 
der  Xadel  ist,  so  ist  die  Torsion  des  Fadens 
V - V. 

In  Fig.  51  sei  ab  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians,  cd  die  Lage  der 
au.s  dem  magnetischen  Meridian  abgolenk- 
ten  Xadel,  so  i.st  leicht  zu  ermitteln,  mit 
welcher  Kraft  der  Erdmagnetismus  die 
Xadel  in  die  Lage  des  magnetischen  Me- 
ridians zurückzuführen  strebt.  Denken 
wir  uns  die  ganze  auf  die  Xadel  wirkende 
magnetische  Kraft  in  d applicirt.  Die 
Richtung  dieser  Kraft  ist  die  des  magneti- 
schen Meridians,  wir  können  also  die  Kraft 
der  Grösse  und  Richtung  nach  durch  eine 
Linie  d n darstellen.  Diese  Kraft  lässt  sich 
aber  in  zwei  andere  zerlegen,  deren  eine 
dg,  in  der  Richtung  der  Xadel  wirkend, 

Lehrbuch  der  rh;»iit.  6te  Aufl.  11.  4 


Fig.  51. 
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keinen  Eficct  liervorbringen  kann,  während  die  andere  Compoeante  <//(, 
welche  rechtwinklig  auf  die  Richtung  der  Nadel  angreift,  dieselbe  zu  dre- 
hen strebt. 

Bezeichnet  )>l  die  totale  Kraft  (hl,  so  ist  die  Coinposante  dh  gleich 
m ■ sin.  V,  und  dieser  Kraft  muss  die  Torsionskraft  des  Kadens,  welche  die 
Nudel  mich  der  anderen  Seite  zu  drehen  strebt,  das  Gleichgewicht  halten. 

Wenn  r klein,  d.  h.  wenn  es  unter  20*  ist,  so  kann  man  ohne  merk- 
lichen Fehler  den  Bogen  für  den  Sinus  setzen. 


Uividirt  man  den  Torsionswinkel  des  h'adens  1 — C durch  den  Ab- 
lenkungswinkel V,  so  erhält  mau  einen  Quotienten  , dessen  Werth 


angiebt,  wie  viel  Grade  die  Torsion  des  Fadens  betragen  müsse,  um  den 
Stab  um  1*  abzulenken.  Für  den  vorhin  betrachteten  Fall  ist  V — v 

= 160  und  l’  = 20,  mithin  jener  Quotient  = 8,  d.  h.  bei  dem  eben 


stattfiudenden  magnetischen  Zustande  des  Stalx's  ist  die  Torsionskrufl  des 
Fadens  für  eine  Drehung  von  8“  gerade  hinreichend,  um  der  Kraft  das 
Gleichgewicht  zu  halten , mit  welcher  der  Krdniagnetismus  den  Stab  in 
den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt,  wenn  er  einen  Winkel 
von  1®  mit  diesem  Meridian  macht. 


Nehmen  wir  an,  derselbe  Stab,  mit  welchem  der  vorige  Versuch  an- 
gestellt worden  war,  sei  stärker  magnetisirt  worden,  man  hätte  das  Mikro- 
meter um  495®  drehen  müssen,  damit  der  Stab  um  15®  abgelenkt  wird, 
so  wäre  die  Torsion  des  Fadens  495  — 15  = 480®.  Für  diesen  Fall 
ist  die  Torsion  des  Fadens,  welche  einer  Ablenkung  von  1®  entspricht, 

= 32®.  ln  dem  letzteren  Falle  war  also  die  magnetische  Kraft  de.s 
15 

Stabes  viermal  so  gross  als  im  ersteren. 


19  Gesetz  der  magnetischen  Anziehungen  und  Abstos- 

SUngen.  Die  Intensität  mit  welcher  zwei  Magnetpole  sich  gegenseitig 
anziehen  und  abstossen  ist  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  umge- 
kehrt proportional.  Dieses  Fündamentulgesetz  des  Magnetismus  war 
schon  früher  von  einigen  Physikern  vermuthet  worden,  allein  t'ouloinb 
hat  die  Richtigkeit  desselben  zuerst  mit  Hülfe  der  beiden  oben  angeführ- 
ten Methodi'U  uachgewiesen. 

1.  Durch  Oscillationen.  Eine  kleine  Magnetnadel  wird  an  einem 
t'oeonfaden  so  aufgehängt,  dass  sie  in  horizontaler  Ebene  frei  oscilliren 
kann,  aber  vor  störenden  Luftströmungen  hinlänglich  geschützt  ist.  Diese 
Nadel  lasst  man  zuerst  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
oscilliren.  Es  sei  n die  beobachtete  Zahl  der  Schwingungen  in  einer 
Minute,  / der  horizontale  Theil  der  magnetischen  Erdkraft,  welche  auf 
sie  wirkt. 

Nun  lässt  man  den  einen  Pol  eines  mögliclmt  stark  magnetisirten 
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Stahlstabes  auf  die  Nadel  wirken.  Dieser  Stahlstab  wird  in  den  magneti- 
schen Meridian  der  Nadel  ns,  Fig  52,  gebracht  und  zwar  in  verticaler 
Stellung,  80  dass  dem  Pol  s der  Nadel  derjenige  l'ol  N des  Stabes  zuge- 
kebrt  ist,  auf  welchen  er  anziehend  wirkt. 

Der  Stab  N S muss  so  gross  sein,  dass  die  Entferming  sN  sehr  klein 
ist  im  Vergleich  zur  Entfernung  s S,  dass  man  also  die  Wirkung  des  Pols 
S auf  ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigen  kann. 

Bezeichnen  wir  mit  w'  die  Zahl  der  Schwingungen  der  Nadel  für  den 
hall,  dass  der  Pol  des  Stabes  NS  aus  einer  bestimmten  hbitfernung  auf 
Fig.  52.  wirkt,  und  mit  /’  die  Kraft,  welche  nun  die 

oscillirende  Nadel  beschleunigt,  so  hat  man  im  Ver- 
gleiche mit  dem  vorigen  Versuche 

L — ]}1 

f ~ 

Hatte  die  Nadel  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des 
Erdmagiieti-.mu.s  15  Schwingungen  in  einer  Minute  ge- 
macht, hingegen  4 1 , wenn  der  Pol  N des  Stabes  sich 
4 Zoll  weit  von  der  Mitte  der  Nadel  befindet,  so  hätte  man 

/ 41’ 

/ ~ 15’’ 

Man  bringt  nun  den  Stab  in  die  doppelte  Entfer- 
nung, so  dass  N 8 Zoll  weit  von  der  Nadel  ist,  uni 
beobachtet  alsdann  die  Zahl  der  üscillationen;  ge.setzt, 
man  lande  ihre  Anzahl  in  einer  Minute  n"  = 24,  so 
ist,  wenn  mau  mit  /"  die  in  diesem  Falle  auf  die  Na- 
del wirkende  Kraft  bezeichnet, 

f"  24* 

7 

Die  Grösse  f ist  offenbar  die  Summe  der  erdmag- 
netischen Kraft  und  der  anziehenden  Kruft,  welche  der 
l'ol  N aus  einer  Entfernung  von  4 Zoll  auf  die  Nadel  ausübt;  letztere  ist 
also  offenbar/'  — /.  Ebenso  ist  die  anziehende  Kraft,  welche  der  Stab 
aus  einer  Entfernung  von  Ö Zoll  auf  die  Nadel  amsübt,/"  — /.  Durch 
die  (Kombination  der  beiden  letzten  Gleichungen  ergiebt  sich  aber  ganz  leicht 
/ — /_  41’  — 15’  _ 1456 
/'  —/“■  24“  — 15’  “ 351  — 

Dieser  Versuch  zeigt  also,  dass  die  anziehende  Kraft  eines  magneti- 
schen Pols  in  doppelter  Entfernung  wirklich  nahe  viermal  schwächer  wird. 

2.  Mit  der  Drehwage.  Auch  für  diese  Versuche  muss  man  lange 
magnetische  Stahlstäbe  oder  Drähte  anwenden,  damit  die  Wirkung  des 
einen  Pols  gegen  die  des  anderen  verschwindend  werden  könne.  Coulomb’s 
Stäbe  waren  24  Zoll  lang,  hatten  '/t  bis  1 Linie  Durchmesser  und  waren 

4’ 
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möglichst  stark  magnetisch.  Ein  solcher  Stab  wurde  in  den  Bügel  der  Ureh- 
wuage  Fig.  411  gebracht,  also  horizontal  aufgehängt;  ein  vorläufig  au- 
gestellter  Versuch  ergab,  dass  eine  Torsion  von  35®  nöthig  war,  um  den 
1®  von  dem  Meridian  abzulenken.  Nun  wurde  ein  zweiter  Stab  von  oben 
in  verticaler  Uichtung  in  den  Kasten  hineiugesteckt  und  zwar  so,  dass  der 
nach  unten  gekehrte  Pol  den  zunüchstliegenden  des  horizontalen  Stabes 
abstiess.  Der  horizontale  Magnetstab  kam  in  einer  Lage  zur  Ruhe,  welche 
einen  Winkel  von  24®  mit  dem  magnetischen  Meridian  machte. 

Bei  dieser  Lage  des  hängenden  Stabes  sind  es  zwei  Kräfte,  welche 
ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  streben,  die  Erdkraft 
und  eine  Torsion  des  Fadens  von  24®.  Da  aber  für  jeden  Grad  Ablenkung 
die  Kraft,  welche  den  Stab  in  den  Meridian  zurückzuführen  strebt,  einer 
Torsionskraft  von  35®  gleich  ist,  so  ist  die  Composante  der  Erdkraft, 
welche  bei  einer  Ablenkung  von  24®  die  Nadel  zurückzuführen  strebt,  einer 
Torsionskraft  24.  35  oder  840®  gleich,  wozu  noch  die  24®,  d.  h.  die  Tor- 
sion, welche  der  Faden  wirklich  hat,  addirt  werden  müssen.  Die  Total- 
kraft  ist  also  864®. 

Nun  wurde  das  Mikrometer  so  gedreht,  dass  durch  die  Torsion  des 
Fadens  die  horizontale  Nadel  dem  Stabe  näher  kam.  Die  Drehung  betrug 
3mal  360,  also  1080®,  und  dadurch  wurde  die  Nadel  auf  17®  dem  mag- 
netischen Meridian  genähert.  Daun  wurde  das  Mikrometer  noch  um  5mal 
360®  gedreht,  so  dass  also  jetzt  die  Totalumdrehung  2880®  betrag.  Da- 
durch wurde  der  horizontale  Stab  dem  verticalen  auf  12®  genähert. 

Für  die  zweite  Stellung  war  das  Aequi valent  der  Erdkraft  eine  Tor- 
sion von  17.35  = 595  Graden.  Addirt  man  dazu  die  wirkliche  Torsion 
des  Fadens  1080  -|-  17  = 1097®,  so  erhält  man  eine  Torsionskraft  von 
1692®  als  Maass  für  die  absfossende  Kraft,  welche  der  untere  Pol  des  ein- 
geschobeneu  Magneten  ausübt. 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  für  die  dritte  Lage  die  abstossende 
Kraft  gleich  der  Torsionskraft  von  3312®. 

Die  Entfernungen  der  beiden  einander  abstossenden  Pole  verhalten  sich 
also  in  diesen  Versuchen  wie  2 4 ; 17  : 12,  die  entsprechenden  abstossenden 
Kräfte  aber  wie  864:  1692:3312,  welch  letztere  Zahlen  sich  zu  einander 
sehr  nahe  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate  der  ersteren. 

20  Totalwirlfung  eines  Magnetstabes  in  die  Ferne.  Das 

eben  bewiesene  Gesetz  bezieht  sich  streng  genommen  nur  auf  die  Auzie. 
hung  und  Abstossung  der  magnetischen  Elemente.  Die  Gesammtwirkung 
eines  magnetischen  Körpers  verhält  sich  aber  ganz  anders.  Die  eben  an- 
geführten Versuche  stellten  auch  nur  deshalb  das  Gesetz  wenigstens  an- 
näherungsweise heraus,  weil  die  Anordnung  so  getroffen  war,  dass  der 
eine  Pol  des  zu  prüfenden  Magnets  in  so  grosser  Entfernung  war,  dass  er 
die  Wirkung  des  anderen  nicht  wesentlich  modificiren  konnte.  Ist  jedoch 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  stellen  sich  ganz  andere  Resultate  her- 
aus, und  wenn  die  Entfernungen  gross  genug  sind  gegen  die  Dimensionen 
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Fig-  r>3. 


des  Magnets,  so  verhalten  sich  die  Totalwirkungen  desselben  sehr  nahe 
umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Entfernungen. 

Dieses  Gesetz  der  Totalwirkung  eines  Magnets  ergiebt  sich  als  noth- 
wendige  Folge  daraus,  dass  die  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  auf 
einander  im  V'erhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  abnimmt.  Gauss 
hat  diesen  Gegenstand  ganz  allgemein  entwickelt  und  Formeln  gegeben, 
nach  welchen  sich  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Magnete  für  jede 
lieliebige  gegenseitige  Lage  berechnen  läs.st.  Für  uns  sind  jedoch  nur  zwei 
specielle  Lagen  von  besonderer  Wichtigkeit,  und  wir  wollen  deshalb  auch 
nur  diese  lietrarhten. 

Ein  Magnetstab  und  eine  nur  um  eine  verticale  Axe  drehbare 
Magnetnadel  sollen  sich  in  derselben  Horizontalebene  befinden,  und  zwar 
liege 

1)  der  Drehpunkt  der  Nadel  auf  derjenigen  Linie,  welche  durch  die 
Mitte  des  Magnetstabea  gehend,  rechtwinklig  auf  seiner  Längenaxe  steht, 
wie  dies  Fig.  53  dargestellt  ist.  In  diesem  Falle  wird 
der  Stab  die  Nadel  parallel  mit  seiner  Richtung  zu 
stellen  streben;  oder 

2)  es  liege  der  Mittelpunkt  der  drehbaren  Nadel  in 
der  Verlängerung  des  Stabes,  wie  Fig.  54;  in  diesem 
Falle  geht  die  Wirkung  des  Stabes  dahin,  die  Nadel  so 
zu  stellen,  dass  ihre  Längenaxe  in  die  Verlängerung  des 
Stabes  fallt. 

In  Fig.  53  sowohl,  als  in  Fig.  54  sind  die  Nadeln 
rechtwinklig  zu  der  durch  den  Magnetstab  bedingten 
Gleichgewichtslage  dargestellt.  Berechnen  wir  für  beide 
Fülle  die  Kraft,  mit  welcher  der  Magnetstab  die  Nadel 
zu  drehen  strebt,  wenn  diese  rechtwinklig  zu  der  durch 
den  Magnetstab  bedingten  Gleichgewichtslage  steht. 

Erster  Fall.  Der  Pol  S,  Fig.  55  (a.  f.  S.)  stiisst  den 
Pol  sab,  und  zwar  in  der  Richtung  ,<ta.  Bezeichnen  wir 
mit  q die  abstossende  Kraft,  welche  diese  beiden  Pole  in  der  Entfernung  1 

auf  einander  ausüben,  so  ist  — die  abstossende  Kraft,  welche  sie  wirklich 

r‘ 

auf  einander  ausüben,  wenn  ihre  Entfernung  mit  r bezeichnet  wird. 


Fig.  54. 


Die  Kraft 


mit  welcher  der 


Pol  )S'  den  Pol  S abstöast,  kann 
durch  die  Linie  SU  dargestellt 
werden. 

Der  Pol  N wirkt  anziehend 
auf  S,  und  zwar  zieht  er  ebenso 
stark  an,  wie  S abstösst,  weil  S und  N gleich  weit  von  ,s  entfernt  sind; 
die  anziehende  Kraft  kann  also  durch  die  Linie  sc  dargestellt  werden.  Nach 
dem  Gesetze  des  Parallelogramms  der  Kräfte  ergiebt  sich  sh  als  Resulti* 
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rende  der  beiden  Kräfte  su  und  SC.  Aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
NSs  und  bsa  aber  ergiebt  sich  die  Proportion 

Ss  : SN  = as  : bs. 


Da  nun  Ss 
big.  55. 


= r,  sa  = — ist,  so  geht  jene  Proportion  über  in 


r : 2 1 z=4r 


• y> 


wenn  wir  mit  / den  Werth  der  Resultirenden  bs,  d.  h. 
die  Totalwirkung  des  Magnets  SN  auf  den  Pol  s,  und 
mit  l die  halbe  Länge  des  Magnets  .VS  bezeichnen; 
daraus  ergiebt  sich 

/ = ■>'? » 

Der  Werth  /,  d.  h.  die  Totalwirkung  des  Mag- 
nets N S auf  den  anderen  steht  also  im  umgekehrten 
Verhältniss  der  dritten  Potenz  von  r. 

Ist  1 sehr  klein  im  Vergleich  zu  r,  so  ist  sm  nicht 
wesentlich  von  sS  verschieden,  und  in  diesem  Falle 
lässt  sich  der  Satz  so  aussprechen:  Die  Totalwir- 

kung eines  Magnets  in  die  Ferne  muss  der  dritten 
Potenz  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sein,  wenn  die  Wirkung 
der  einzelnen  Pole  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfer- 
nung abnimmt. 

Zweiter  Fall.  Wenn  tj  die  Kraft  ist,  mit  welcher  der  Pol  N den 


Fig.  50. 


Pol  S aus  der  Fntfcrniing  1 an- 
zieht,  so  ist  seine  anziehende  Kraft 
' für  die  Entfernung  Ns  gleich 

■, — 1 wenn  mit  r die  Ent- 
(r  -f 

ferming  ins  und  mit  1 die  halbe 
Länge  des  Magnets  V S bezeichnet  wird;  die  abstossende  Kr.aft  aber,  mit 

welcher  S auf  s wirkt,  ist  demnach  gleich  ;; — ^ Wenn  ns  klein 

* (»•  — lY 

ist  im  Vergleich  zu  der  Entfernung  des  Magnetstabes  NS.  so  kann  man 
ohne  merklichen  Fehler  die  Richtung  der  beiden  auf  S wirkenden  Kräfte 
als  gleich  und  rechtwinklig  auf  ns  annehmen.  Demnach  ist  die  Total- 
kraft, mit  welcher  der  Magnet  jV  S auf  S wirkt, 

F q 

- ( r - 0 ‘^ 


m = -2  [('•- - O'  + O-M. 


Wenn  man  (r 
Reihe  entwickelt,  so  kommt 


(r  -I-  0^ 

— l)~^  nach  dem  binomischen  Lehrsätze  in  eine 


r~‘‘  -j-  2r~^l  -|-  ir-’’!'  -|-  etc. 
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Der  Ausdruck  giebt  eine  ganz  ähnliche  Reihe,  welche  sich 

von  dieser  nur  dadnrcli  unterscheidet,  dass  alle  Glieder,  welche  mit  un- 
geraden Potenzen  von  l behaftet  sind,  das  entgegengesetzte  Zeichen  haben; 
wenn  man  also  die  Reihe  für  (r  * ahziebt  von  der  Reihe  für  (»'  — 

BO  fiillt  r~’  weg,  und  ebenso  alle  Glieder,  welche  mit  geraden  Potenzen 
von  l behaftet  sind,  wahrend  sich  die  anderen  summiren,  man  erhält  auf 
diese  Weise 

F=  4lqr—‘  -F  etc.  = -f-  etc. 

Wenn  man  alle  folgenden  Glieder  der  Reihe  gegen  das  erste  vci  na<  h- 
lässigt,  was  um  so  mehr  erlaubt  ist,  als  r im  Vergleich  zu  l wächst,  so 
hat  man  also 

F-IÜ. 

Vergleichen  wir  diesen  Werth  F mit  dem  für  ilie  erste  Lage  gefun- 
denen Werth  von  /,  so  ergiebt  sieh 

F=  2/. 

Alle  vernachlässigten  Glieder  haben  zum  Nenner  eine  Potenz  von  r, 
welche  höher  ist  als  die  dritte. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Versuchen  über,  welche  Gauss  anstellte,  um 
zu  zeigen,  dass  sich  die  Totalwirkung  eines  Magnets  in  die  Feme  wirklich 
umgekehrt  wie  die  dritte  Potenz  seiner  Entfernung  verhält. 

Für  den  Magnet  ns  wurde  ein  Magnetometerstab  angewandt,  wife  wir 
sie  schon  oben  (Seite  28)  kennen  gelernt  haben.  Südlich  von  demselben 
wurde  ein  anderer  ähnlicher  Magnetstab  gelegt  wie  N S,  Fig.  53,  so  dass 
er  also  rechtwinklig  auf  dem  jiiaftnetischcn  Meridian  stand.  Die  Verbin- 
dungslinie der  Mittelpunkte  beider  Magnete  fiel  mit  dem  magnetischen 
Meridian  zusammen.  Durch  die  Einwirkung  des  Stabes  NS  wurde  da.s 
Magnetometer  abgelenkt,  und  da  der  Ablenkungswinkel  klein  ist.  so  kann 
man  recht  gut  die  Grösse  dieses  Winkels  für  ein  Maass  der  Kraft  nehmen, 
mit  welcher  der  Magnet  N S das  Magnetometer  zu  drehen  strebt.  Be- 
zeichnen wir  den  Ablenkungswinkel  mit  V.  Der  einer  bestimmten  Ent- 
fernung beider  Stäbe  entsprechende  W'erth  von  v wurde  jedoch  nicht  durch 
einen  Versuch,  sondern  als  Mittel  aus  vier  Versuchen  bestimmt. 

Bei  der  Fig.  53  dargestellten  (.age  wird  der  Pol  S nach  der  linken 
Seite  hin  abgelenkt  werden.  Kehrt  man  aber  den  Magnet  N S so  um, 
dass  N dahin  zu  liegen  kommt,  wo  jetzt  S ist,  und  S dahin,  wo  jetzt  N 
ist,  so  wird  eine  ebenso  grosse  Ablenkung  nach  der  rechten  Seite  erfolgen. 

Nachdem  die  Ablenkungen  für  die  beiden  eben  erwähnten  Lagen  er- 
mittelt waren,  wurde  der  Magnetstab  in  der  nämlichen  Weise  in  gleicher 
Entfernung  nördlich  vom  Magnetometer  placirt,  und  zwar  einmal  so,  dass 
der  Pol  iV  östlich,  und  dann  so,  dass  derselbe  Pol  westlich  lag;  dadurch 
wurde  das  Magnetometer  wieder  einmal  östlich  und  einmal  westlich  ab- 
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gelenkt.  Um  den  Werth  von  v mit  möglichster  Genauigkeit  zu  bestim- 
men, wurde  das  Mittel  aus  diesen  vier  Beobachtungen  genommen.' 

Ks  wurde  nun  eine  Reihe  solcher  Versuche  für  verschiedene  Entfer- 
nungen angestellt;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  derselben. 
In  der  ersten  Columne  unter  r ist  immer  die  Entfernung  der  Aufhän- 
gungsaxe  des  Magnetometers  von  dem  Mittelpunkte  des  Stabes  N S in 
Metern  angegeben,  die  zweite  Columne  unter  v enthält  die  entsprechen- 
den Ablenkungen. 


’■  1 

i 

j 

V 

i 

V' 

1,1  "> 

1» 

57' 

24,8*"  ' 

1,2 

1 

29 

40,5 

l,ü 

1 

10 

19,3 

20 

1.3' 

51,2 

1,4 

0 

55 

68,9 

1 

47 

28,6 

1,5 

0 

45 

14,3 

1 

27 

19,1 

1,« 

0 

37 

12,2 

1 

12 

7,6 

1,7 

0 

30 

57,9 

1 

0 

9,9 

1,8 

0 

25 

59,5 

0 

50 

52,5 

1,9 

0 

22 

9,2 

0 

43 

21,8 

2,0 

0 

19 

1,6 

0 

37 

10,2 

2,1 

0 

16 

24,7 

0 

32 

4,6 

2,5 

0 

9 

36,1 

0 

18 

51,9 

3,0 

ü 

5 

33,7 

0 

11 

0,7 

8,5 

0 

3 

28,9 

0 

6 

5<i,9 

4,0 

0 

2 

22,2 

0 

4 

35,9 

Eine  zweite  Versuchsreihe  wunle  gemacht,  indem  man  den  ablen- 
kendeu  Stab  in  die  Lage  NS,  Fig.  54,  gegen  den  Magnetometerstab 
braclitc.  Auch  bei  dieser  Versuchsreihe  wurde  der,  jeder  Entfeniung  ent- 
sprechende Ablenkungswinkel  nicht  aus  einem,  sondern  als  Mittel  aus  vier 
Versuchen  bestimmt.  Bei  der  Lage,  wie  sie  Fig.  54  dargestellt  ist,  er- 
halt man  eine  westliche  Ablenkung;  dann  wurde  der  Magnet  so  umgekehrt, 
dass  N an  die  Stelle  von  S und  S an  die  Stelle  von  N kam;  dadurch  er- 
hielt man  eine  entsprechende  östliche  Ablenkung.  Nun  wurde  der  Magnet 
ebenso  weit  ostwärts  vom  Magnetometer  placirt,  und  zwar  wurde  einmal 
N nach  Osten,  einmal  nach  Westen  gekehrt,  und  so  erhielt  man  abermals 
eine  iistliche  und  eine  westliche  Ablenkung.  Aus  den  vier  so  beobachte- 
ten Ablenkungen  wurde  das  Mittel  genommen.  Die  obige  Tabelle  ent- 
hält in  der  dritten  Columne  unter  v'  die  Mittelwerthe  der  Ablenkungen, 
wie  sie  bei  dieser  Versuchsweise  für  die  verschiedenen  Entfernungen  ge- 
funden wurden. 
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Schon  ein  flüchtiger  Ueberblick  dieser  Tabelle  zeigt,  dass  für  die 
grösseren  Entfernungen  die  Zahlen  der  zweiten  Columne  sich  unter  einan- 
der wirklich  selir  nahe  umgekehrt  verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  der 
entsprechenden  Werthe  von  r.  Dasselbe  ergiebt  sich  auch,  wenn  man  die 
Zahlen  der  dritten  Columne  mit  denen  der  ersten  vergleicht.  Wir  sehen 
daraus,  dass  die  Totalwirknng  eines  Magnets  auf  Entfeniungen,  die  eini- 
gemiaassen  gross  sind  gegen  seine  Dimensionen,  sich  wirklich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  dieser  Entfernungen,  also  gerade  so. 
wie  es  sich  als  Folgerung  aus  der  Annahme  ergiebt,  dass  die  Wirkung  je- 
des Poles  (oder,  bes-ser  ausgedruckt,  jedes  magnetischen  Elementes)  sich 
umgekehrt  verhalt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung. 

Nach  den  obigen  Entwickelungen  ist 

F =2f, 

und  in  der  That  sind  die  Zahlen  der  dritten  Columne  stets  sehr  nahe  dop- 
pelt so  gross  als  die  entsprechenden  Zahlen  der  zweiten. 

Die  Versuche  über  die  Totalwirkung  der  Magnete  lassen  sich  auch 
ohne  Magnetometer  nach  W.  Weber’s  Angaben  mit  einer  gewöhnlichen 
Bussole,  die  nur  in  ganze  Grade  getheilt  ist,  anstellen,  da  man  noch  lOtel 
Grade  schätzen  kann.  Die  Bussole  wird  auf  die  Mitte  eines  etwas  breiten 
Maassstabes  gesetzt,  der  nur  in  Decimeter  getheilt  zu  sein  braucht.  Der 
Maassstab  ist  1 Meter  lang.  Bei  einer  Versuchsreihe  wird  der  Maassstab 
rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  gelegt,  wie  Fig.  57  zeigt. 

Fig.  57. 


Der  Magnetstab  ns,  den  man  zu  den  Ablenkungsversuchen  an  wen  det , ist 
am  besten  genau  1 Decimeter  lang.  Wie  ihn  die  Fig.  57  zeigt,  ist  die 
Entfernung  seiner  Mitte  vom  Mittelpunkte  der  Nadel  450  Millimeter;  aus- 
serdem beobachtete  Weber  noch  die  Ablenkung  für  die  Entfeniungen 
H&O  Millimeter  und  300  Millimeter.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
für  jede  Entfernung  auf  die  schon  angegebene  Weise  vier  Versuche  ge- 
macht und  aus  deren  Ergebniss  das  Mittel  genommen  wurde. 

Für  die  zweite  Versuchsreihe,  Fig.  58  (a.  f.  S.),  legt  man  den  Maass- 
stab  in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  und  den  ablenkenden 
Magneten  rechtwinklig  auf  denselben.  Wiederholt  man  nun  die  Versuche, 
so  wird  man  finden,  dass  die  Ablenkungen  jetzt  sehr  nahe  halb  so  gross 
sind,  als  man  in  der  ersten  Versuchsreihe  für  dieselbe  Entfernung  gefun- 
den hatte. 

Zum  Behufe  magnetischer  Intensitätsbestimmungeu  hat  Weber  die 
Ablenkungen  für  die  in  Fig.  57  dargestellte  Anordnung  in  den  Entfer- 
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nungen  450,  350  und  300  Millimeter  bestimmt.  Die  Versuche  gaben  die 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Kesnltate  : 


r 1 

V 

1 

lang,  v 

0,45  ”> 

11» 

24' 

0" 

0,20163 

0„S5 

23 

28 

.50 

0,43440 

0,30 

, 35 

17 

25 

0,70779 

Die  unter  V stehenden  Ablenkungen  sind  das  Mittel  aus  vier  Ver- 
suchen. , 


F'ig.  ötl. 


Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Grösse  der 
.\blenkung  von  der  Individualität  des  .\blenkuDgsmag- 
nets  abhängt.  Wäre  der  Magnet  MS  schwächer  mag- 
netisirt  gewesen,  so  wären  die  Ablenkungen  geringer 
ausgefallen. 

Diese  Resultate  bestätigen  nun  vollkommen  unsere 
oben  gemachten  Schlüsse  über  die  Totalwirkung  von 
Magneten.  Nach  den  auf  S.  55  gemachten  Entwicke- 
lungen hat  der  Werth  für  die  Totalwirkung  eines  Mag- 
nets die  Form 


»•»  ^ )-5  ' 


etc. 


Bei  den  Gauss’schen  Versuchen  war  die  Ablen- 
kung so  klein,  dass  man  ohne  merklichen  Fehler  den 
Ablenkungswinkel  für  das  Maass  der  ablenkcnden  Kraft 
nehmen  kann,  bei  diesen  Versuchen  aber  ist  der  Ab- 
lenkungswinkel so  gross,  dass  man  diese  Annahme 
nicht  mehr  machen  darf.  Wie  wir  früher  gesehen  haben, 
ist  die  Kraft,  womit  der  Erdmagnetismus  die  Nadel 
in  den  magnetischen  Meridian  zuröckzudrehen  strebt, 
c.sin.v,  durch  ein  ganz  ähnliches  Raisonnement  er- 
giebt  sich  aber  auch,  dass,  wenn  F das  Drehungsmo- 
ment ist,  mit  welchem  der  Ablenkungsstab  auf  die  Na- 
del wirkt,  wenn  sie  im  magnetischen  Meridian  steht, 
dass  alsdann  F.  COS.  V da.s  vom  Stabe  her  auf  die 
Nadel  wirkende  Drehungsmoment  sei , wenn  die  Nadel 
einen  Winkel  v mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 
Für  den  Fall  des  Gleichgewichts  aber  ist 


und  daraus 


c.sin.  V = F.  COS.  V, 
~ = tong.  V 


F — c . tumj.  V, 
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worRus  man  ersieht,  dass  die  ablenkende  Kraft  des  Magnets  nicht  dem 
Ablenkungswinkel,  sondern  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  propor- 
tional ist;  wir  können  also  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  als  Manss 
für  die  Kraft  des  ablenkenden  Magnets  ansehen;  für  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkeis  gilt  also  auch  Alles,  was  von  der  ableukenden  Kraft 
selbst  gesagt  wurde,  und  wir  haben  also 

lang,  v = ^ + ^ -\-  etc. 

Jemehr  nun  r wächst,  desto  mehr  nähert  sich  der  Werth  von  Uing.  v dem 

OC 

Werthe  — • Multiplicirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  r ',  so  kommt 
lang,  v = x ^ etc. 

Aus  dieser  Gleichung  sieht  man,  dass,  wenn  man  die  Tangente  des  Ablen- 
kungswinkels mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  multiplicirt,  ein  Pro- 
duct hcrauskommen  müsse,  welches  sich  um  so  mehr  einem  Grenzwerthe 
X nähert,  je  grösser  r wird,  d.  h.  für  sehr  grosso  Werthe  von  r ist  das 
Product  tang.  v stets  gleich  X,  wie  sich  der  Werth  von  r auch  ändern 
mag.  Je  kleiner  aber  r wird,  desto  mehr  Einfluss  bekommt  das  Glied 

X. 

r'^ 

Bei  den  eben  angeführten  Weber’schen  V'ersuchen  ist  nun  r so  klein, 
dass  es  noch  einen  sehr  merklichen  Einfluss  auf  das  Product  r®  tang.  v 
ausübt.  .\uB  den  angeführten  Weber’schen  Versuchen  berechnet  man 
folgende  Werthe  von  r*  fang,  v: 

0,018374000  für  die  Entfernung  Otdö™ 

0,018625000  „ „ „ 0,35 

0,019110000  „ „ „ 0.30. 


Wir  sehen  also,  dass  für  kleinere  r jenes  Product  immer  grösser 

wird. 

Für  die  folgenden  Bestimmungen  der  Intensität  des  Eirdmagnetismus 
ist  es  von  der  grössten  Wichtigkeit,  den  Grenzwerth  zu  ermitteln,  dem 
sich  das  Product  r^tang.v  immer  mehr  nähert,  je  grösser  >■  wird. 


Für  die  Entfernung  450  Millimeter  ist  der  Werth  von  lang.  » gleich 
0,20163,  wenn  wir  nur  die  beiden  ersten  Glieder  im  Werthe  von  tang.v 
berücksichtigen,  so  hat  man  die  Gleichung 

X , y 


0,20163  = 


0,45®  0,45® 


1) 


für  die  Entfernung  300  Millimeter  ist  der  Werth  von  tang.  V gleich 
0,70779,  es  ist  also 


0,70779  — 


2) 


Digitized  by  Google 


60 


Vom  Magnetismus. 


Aur  diPBen  beiden  Gleichungen  lässt  sich  nun  der  Werth  von  T be- 
stimmen, man  ßndet 


X = 0,01778  t. 


Dies  würde  genau  der  Grenzwerth  sein,  dem  sich  das  Product 
r*  fatitf.  V um  so  mehr  nähert,  je  grösser  r wird,  wenn  die  Versuche  ganz 
frei  von  Beobachtungsfehlern  wären.  In  diesem  Falle  müsste  man  auch 
genau  denselben  Werth  von  X finden,  wenn  man  den  ersten  und  zweiten 
Versuch  in  der  Weise  verbindet,  wie  wir  es  eben  für  den  ersten  und  drit- 
ten gethan  haben.  Für  die  Entfernung  0,35™  ist  der  Werth  von  tuny  v 
gleich  0,4344;  dies  giebt  die  Gleichung 


0,4344  — 


X 

0,35» 


+ 


y 

0,35‘ 


Combinirt  man  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  1),  so  kommt 

X = 0,01799. 


Combinirt  man  auf  dieselbe  Weise  den  zweiten  und  dritten  Versuch,  so 
kommt 

X — 0,01731. 


Den  wahrscheinlichsten  Werth  von  x erhält  man,  wenn  man  aus  je- 
nen drei  Werthen  das  Mittel  nimmt,  man  findet  auf  diese  Weise 


X = 0,017667. 

Weber  hat  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf  eine  ge- 
nauere Weise  diesen  Werth  berechnet  und  0,01753  gefunden,  was  mit 
unserm  Resultate  nahe  zusammenfallt. 

Der  Grenzwerth  von  r’  tany.  v,  den  wir  das  reducirte  Dre- 
hungsmoment nennen  wollen,  ist  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels, 
um  welchen  die  bewegliche  Nadel  durch  den  festen  Stab  abgelenkt  wird, 
wenn  die  Mitte  der  Nadel  von  der  Mitte  des  Stabes  um  die  Längenein- 
heit, für  welche  wir  hier  das  Meter  nehmen,  von  einander  entfernt  sind, 
vorausgesetzt,  dass  die  Dimensionen  der  beiden  Magnete  im  Vergleich  zu 
die.ser  Entfernung  klein  genug  sind,  wie  es  bei  den  oben  betrachteten 
Weber’schen  Ablenkungsversuchen  in  der  That  der  Fall  war. 

Bei  der  Fig.  57  dargestellten  gegenseitigen  Lage  ist  das  reducirte 
Drehungsmoment,  also  die  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel 
durch  den  um  1 Meter  entfernten  Stab  abgelenkt  wird,  0,01753;  bei  der, 
Fig.  58,  dargestellten  gegenseitigen  Lage  aber  nur  0,00876;  im  ersten 
Falle  ist  der  entsprechende  Ablenkungswinkel  1“  0'  43",  im  letzteren 
.30'  21". 


*21  Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  nacli 
absolutem  Maass.  Nachdem  wir  die  Gesetze,  welchen  die  Wirkung 
der  Magnete  in  die  Ferne  folgt,  kennen  gelernt  haben,  können  wir  auch 
zu  den  Untersuchungen  über  die  Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmag- 
netismus zurückkehren. 
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Die  Gesammtkraft,  welche  auf  eine  in  horizontaler  Ebene  schwin- 
gende Magnetnadel  wirkt,  lässt  sich  aus  den  beobachteten  Schwingungs- 
zeiten nach  den  Gesetzen  der  Pendelbewegung  berechnen.  Wie  wir  im 
ersten  Bande  (Seite  284)  gesehen  haben,  ist  für  ein  einfaches  Pendel 


wo  die  Buchstaben  t,  it,  l und  y die  dort  angegebene  Bedeutung  haben. 

Wenn  man  mit  einem  physischen,  also  zusammengesetzten  Pendel  zu 
thun  hat,  so  muss  für  l die  Länge  des  einfachen  Pendels  gesetzt  werden, 
welches  mit  dem  fraglichen  physischen  gleiche  Schwingungsdauer  hat. 
Wie  Bd.  1.  S.  290  gezeigt  wurde,  findet  man  aber  diese  Länge,  d.  h.  die 
Eintfernung  des  Aufhängepunktes  vom  Schwingungspunkte  des  physischen 
Pendels,  wenn  man  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  materiellen 
Punkte  durch  die  Summe  der  statischen  Momente  der  Kräfte  dividirt, 
welche  auf  die  einzelnen  Punkte  wirken.  Bezeichnen  wir  die  Summe  der 
Trägheitsmomente  mit  K,  die  jener  statischen  Momente  mit  C,  so  ist 


Um  die  Sache  recht  anschaulich  zu  machen,  wollen  wir  die  Bedeutung 
der  Buchstaben  K und  C noch  etwas  näher  betrachten.  Die  Summe  K der 
Trägheitsmomente  der  einzelnen  materiellen  Theilchen,  das  Trägheitsmoment 
des  Körpers,  ist  in  der  That  nichts  anders  als  die  träge  Ma.sse,  die  in  der 
Entfernung  1 vom  Drehpunkte  concentrirt  sein  müsste,  um  der  Gesammt- 
heit  der  bescldeunigenden  Kräfte,  welche  die  Oscillationen  bewirken,  den- 
selben Widerstand  entgegenzusetzen,  wie  es  die  träge  Masse  des  Körpers 
wirklich  thut.  Die  Summe  C der  statischen  Momente  Ist  aber  ebenso 
die  Kraft,  die  in  der  Entfernung  1 vom  Drehpunkte  angreifen  müsste,  um 
denselben  Etfect  hervorzubringen,  wie  die  Gesainmtheit  aller  Kräfte,  die  ln 
verschiedenen  Entfernungen  angreifen. 

Wenden  wir  nun  unsere  Eorrael  auf  einen  Magnetstab  an,  welcher 
in  horizontaler  Ebene  um  eine  verticale  .■^xe  unter  dem  Eiuflusse  des  Erd- 
magnetismus oscillirt,  so  ergiebt  sich  t aus  der  Beobachtung  und  K lässt 
sich  nach  Principien  der  Mechanik  berechnen,  wenn  der  Stab  eine  einfache 
reguläre  Gestalt  hat;  man  kann  demnach  C nach  jener  Formel  bestimmen. 
Man  findet 

u ■ ' 

Gauss  wandte  zu  den  Schwingungsversuchen,  die  er  zur  Bestimmung 
der  erdmagnetischen  Kraft  anstellte,  das  schon  beschriebene  Magnetome- 
ter an,  bei  welchem  Apparate  der  Magnetstab  in  einem  messingenen  Schiff- 
chen liegt,  welches  mitschwingt.  Dadurch  ist  nun  eine  genaue  Berech- 
nung des  Trägheitsmomentes  K unmöglich,  und  es  ist  deshalb  nöthig. 
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diese  Grösse  durch  den  Versuch  auszumitteln,  was  nach  den  in  §.  127 
(S.  292  des  ersten  Bandes)  entwickelten  Grundsätzen  leicht  auszufUhren  ist. 

,W.  Weber  hat  einen  ganz  einfachen  Apparat  angegeben,  um  nach 
der  Gauss’schen  Methode  die  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  be- 
.stiinmen,  der  besonders  Reisenden  und  Sulchen  zu  empfehlen  ist,  die  ein 
Magnetonieter  mit  allem  Zubehör  nicht  aiischaffen  und  aufstellen  können. 
Der  Magnetstab,  den  Weber  anwendet,  ist  ein  möglichst  genau  gearbeitetes 
Parallelepiped  von  quadratischem  oder  fast  quadratischem  Querschnitt.  In 
dem  Mittelpunkte  der  oberen  Fläche  beBndet  sich  ein  Loch,  welches  mit 
einem  Scbraubengewinde  versehen  ist,  damit  man  ein  Messingöhr  ein* 
schrauben  kann,  wie  Fig.  59  zeigt. 

Das  Trägheitsmoment  dieses  Messingöhrs  ist  so  gering,  dass  es  ohne 
weiteres  gegen  das  Trägheitsmoment  des  Magoetstabes  selbst,  welches  aus 
dessen  Dimensionen  und  seinem  (Jewichte  leicht  berechnet  werden  kann 
(Bd.I.  S.273),  vernachlässigt  werdeiidarf.  Umstörende  Luftströmungen ab- 
Fig.  59.  zuhalten,  wird  der  Mag- 

iietstab  an  einem  Bändel 
ungedrehter  Seidenfiidcn 
in  einem  mit  Glaswänden 
vei-selienen  Kästchen  auf- 
gehängt, wie  unsere  Fi- 
gur zeigt.  Der  bölzeme 
Deckel  mit  dem  hölzernen 
Rohr,  in  welchem  der 
Faden  herabliängt,  kann 
abgehoben  werden. 

Der  Magnetstab,  wie 
ihn  Weber  anwandte, 
war  10,1  Centimeterlang, 
1,75  Cenfimeter  breit 
und  wog  142  Gramm  (es 
ist  bequem,  wenn  er  ge- 
nau 10  Ceiitimeter  lang 
ist).  Wie  uns  die  Me- 
chanik lehrt,  bildet  man 
dos  Trägheitsmoment 
eines  vierseitigen  Pris- 
mas in  Beziehung  auf 
eine  feste  Axe,  welche 
durch  den  Schwerpunkt 
des  Prismas  geht  und  der  einen  Kante  parallel  ist,  nach  der  Formel 
a»  -f  l>-‘ 


K = 


— p,  wo  a und  l>  die  Längen  derjenigen  Kauten  bezeichnen. 


welche  nicht  mit  der  ümdrehungsaxe  parallel  sind;  p ist  das  Gewicht  des 
Stabes.  Für  Weber’s  Magnet  war  a = 10,1  Centimeter,  b = 1,75  Centi- 
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A = 


10,1»  + 1,75» 
12 


142  = 1243,36, 


wem)  man  das  Gramm  zur  Gewichtseinheit  nimmt.  Dar  fragliche  Mag* 
netstab  setzt  also  einer  jeden  heaolileunigeuden  Kraft,  die  ihn  um  seine 
verticale  Axe  zu  drehen  strebt,  einen  eben  .so  grossen  Widerstand  entge- 
gen, wie  eine  trüge  Masse  von  1243,36  Grammen,  die  von  der  Drehungs- 
axe  um  1 Centimeter  entfernt  ist. 

Die  Dauer  einer  Oscillation,  also  t,  war  für  den  Stab  6,67  Secunden, 
es  ergiebt  sich  demnach 


^ 1243,36  . 3T»  „ , 

r = ! = 0,2812, 

V . ü,67» 


wenn  man  für  ä»  seinen  Weitli  9,8696  und  für  //  seinen  Werth  980,88 
(Centimeter)  setzt. 

Die  Zahl  0,2812  drückt  die  Menge  der  Gramme  aus,  deren  Druck  unter 
der  Wirkung  der  Schwere  auf  einen  1 Centimeter  langen  Hi'lsel  gleich  ist 
der  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Stab  um  seine  vei-ticale 
Axe  zu  drehen  slreht,  wenn  er  rechtwinklig  auf  dom  magueti.scben  Meri- 
dian steht. 

Auf  diese  Weise  ist  die  magnetische  Kraft,  welche  den  Stab  be- 
schleunigt, auf  ein  bekanntes  Maa.ss  zurückgeführt.  Damit  ist  aber  der 
Zweck  noch  picht  erreicht,  man  hat  noch  keinen  Werth  für  die  magneti- 
sche Erdkraft,  denn  das  Drehungsmoment  C = 0,2812  ist  noch  von  der 
Natur  des  Stabes  abhängig.  Wäre  der  Magnetismus  des  Stabes  stärker 
laler  schwächer  entwickelt  gewesen,  so  würde  der  Werth  von  C grösser 
oder  kleiner  geworden  sein;  ausserdem  ist  aber  aucli  C der  magnetisclien 
Erdkiaft  proportional,  es  ist  also 

C=  T.M, 


wenn  T die  magnetische  Erdkraft  und  M den  Stabmagnetismu.s  bezeichnet, 
es  ist  also  für  unser  Beispiel 

r . M = 0,2812. 


Allgemein  ausgedrückt  ist 

T . M = 


Ä»  K 


. . . 1) 


Wenn  es  nun  gelingt,  noch  eine  andere  Relation  zwischen  den  Grös- 
sen T und  M zu  finden,  wonach  man  eine  zweite  Gleichung  zwischen  T 
und  jl/  bilden  kann,  so  lässt  sich  il/,  also  gewissermaa.ssen  die  magneti- 
sche Individualität  des  Stabes  eliminireu  und  ein  ab.soluter  Werth  für  T 
finden. 

Eine  solche  weitere  Beziehung  zwischen  M und  T ergiebt  sich  aber, 
wenn  wir  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  eine  bewegliche  Nadel 
mit  derjenigen  vergleichen,  welche  der  horizontale  Magnetstab  auf  dieselbe 
hervorzubringen  im  Stande  ist. 
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Den  horizontalen  Theil  der  Wirkung,  welchen  der  Erdmagnetismus 
auf  eine  horizontale  Magnetnadel  «S,  Fig.  60,  ausübt,  können  wir  uns 

ersetzt  denken  durch  die  Wirkung 
eines  Magnetstabes  HS,  der  paral- 
lel dem  magnetischen  Meridian  mit 
der  Nadel  in  gleicher  Horizontal- 
ebene so  liegt,  dass  die  Verbindimgs- 
linie  der  Mittelpunkte  des  Stabes 
und  der  Nadel  rechtwinklig  auf  dem 
magnetischen  Meridian  steht  und 
dass  der  Abstand  dieser  Mittelpunkte 
1 Meter  beträgt. 

Die  Wirkung  dieses  idealen  Mag- 
netstabes  auf  die  Nadel  können  wir 
nun  vergleichen  mit  der  Wirkung, 
welche  der  Magnetstab  JV  S auf  die- 
* selbe  hervorbringt,  dessen  Drehungs- 
uioiuent  C wir  so  eben  kennen  gelernt  haben,  vorausgesetzt,  dass  dieser 
Magnetstab  unter  gleichen  Verhältnissen  auf  die  Nadel  wirkt  wie  der 
ideale  .Magnet.  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn  sein  gleichfalls  1 Meter  von  der 
Mitte  der  Nadel  MS  abstehender  Mittelpunkt  in  dem  magnetischen  Sleri- 
dian  derselben  liegt  und  seine  Axe  rechtwinklig  zum  magnetischen  ^le- 
ridian  ist,  denn  jetzt  strebt  jeder  der  beiden  Mague-to  11 S und  NS 
die  Nadel  mit  seiner  lüchtung  parallel  zu  stellen;  -V <S  strebt  sie  recht- 
winklig auf  den  magnetischen  Meridian  zu  stellen,  115  strebt  sie  in  den- 
selben zui  ückzuführen,  und  die  trigonometrische  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels giebt  uns  das  Verhaltniss  der  Kräfte  an,  mit  welchen  beide  Stäbe 
auf  die  Nadel  wirken. 

Der  horizontale  Theil  des  Erdmagnetismus  oder  der  denselben  ver- 
tretende Magnet.stab  11 5 dreht  die  Nadel  mit  der  Kraft  m 2\  der  Stab 
NS  wii-kt  auf  dieselbe,  nach  entgengegesetzter  Richtung  drehend,  mit  der 
Kraft  mJI,  wenn  m das  magnetische  Moment  der  Nadel  MS  bezeichnet, 
M und  T aber  die  so  eben  besprochene  Bedcutimg  haben.  Nun  aber  ist 


Fig.  60. 


m M 
m'T 


= -^  = r’  taiiy.  v 


2) 


denn  das  reducirte 
Ablenkungswinkels , 
ter  Entfernung  von 
cliungen 


und 


Drehungsmonient  r^tany.v  ist  ja  die  Tangente  des 
welche  der  Stab  in  der  bezeichneten  Lage  bei  1 Me- 
der Nadel  bewirkt.  Aus  der  Combination  der  ülei- 


TM  = 


M 


ifi  K 


— = tuny.  v 


ergiebt  sich  aber 
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‘ r ^ r’  lang,  v 

Suchen  wir  nun  für  T einen  Zahlenwerth  zu  erhalten.  Für  den  Maguet- 
atab,  mit  welchem  Weber  die  schon  besprochenen  Ablenkungs-  und 
Schwingungsversuche  gemacht  hat,  ergab  sich,  wie  wir  wissen, 

T . M = 0,2812 a) 

und  das  reducirte  Drehungsmoment 


r^tnng.v  = 0,00876, 

folglich  auch 

M 

Y = 0,00876  b) 

Aus  der  Combination  der  beiden  Gleichungen  a)  und  b)  ergiebt  sich 

aber 

T = 5,65. 

Wir  haben  jetzt  für  T einen  numerischen  Werth  gefunden,  und  nun 
kommt  es  darauf  an,  die  Einheit  genauer  zu  definiren,  auf  welche  sich 
dieser  Zahlcnwerth  bezieht. 

, Fig.  61.  Wenn  in  einem  Magnetstabe  ab,  Fig.  Gl, 

die  Einheit  des  freien  Magnetismus  entwi- 
ckelt ist,  so  wird  er  einen  gleich  stark  mag- 
netischen Stab  cd,  welcher  sich  auf  dem  in 
der  Mitte  von  ah  errichteten  Perpendikel  befindet  und  des.sen  Mittel- 
punkt 1 Meter  weit  vom  Mittelpunkte  des  Stabes  ab  entfernt  ist,  aus  der 
in  der  Fig.  61  angedeuteten  Stellung  mit  einer  Kraft  zu  drehen  streben, 
welche  gleich  ist  dem  statischen  Moment  von  1 Gramm,  welches  an  einem 
Hebelarm  von  1 Centimeter  angreift. 

Wenn  die  Intensität  des  horizontalen  Theils  des  Erdmagnetismus 
T = 5,66  ist,  so  heisst  das,  der  Erdmagnetismus  wird  einen  Magnetstab, 
welcher  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  steht,  und  in  welchem 
die  Einheit  des  freien  Magnetismus  entwickelt  ist,  mit  einer  Kraft  drehen, 
welche  gleich  ist  dem  statischen  Momente  von  5,65  Gramm,  an  dem  Hebel- 
arm 1 Centimeter  angreifend. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  für  den  Weber’schen  Versuchsstab 
3/T=0,2812  ist.  Da  nun  T=5,65,  so  ist  für  die.sen  Stab  3/ = 0,0495; 
der  in  demselben  entwickelte  freie  Magnetismus  beträgt  also  ^*Vioooo  von 
demjenigen,  welchen  wir  zur  Einheit  der  magnetischen  Kraft  genommen 
haben. 

Die  eben  gemachte  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erd- 
magnetismus bezieht  sich  auf  Göttingen.  Für  andere  Orte  wird  man  an- 
dere Werthe  von  T erhalten  und  zwar  wächst  die  Stärke  des  horizontalen 
Theils  des  Erdmagnetismus  um  so  mehr,  je  mehr  man  sich  dem  magneti- 
schen Aequator  nähert. 

Gauss  und  Weber  legten  bei  der  numerischen  Bestimmung  der  ho- 
rizontalen Intensität  des  Erdmagnetismus  nach  absolutem  Maasse  andere 
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Einheiten  zu  Grunde,  als  es  eben,  des  leichteren  Verständnisses  wegen  ge- 
schehen ist.  Zunächst  nehmen  sie  das  Milligramm  zur  Gewichtseinheit 
und  nehmen  den  Angriffspunkt  1 Millimeter  weit  von  der  Drehungsaxe, 
ferner  beziehen  sie  das  reducirte  Drehungsmoment  r*  lang,  v nicht  auf 
die  Entfernung  von  1 Meter,  sondern  auf.  die  von  1 Millimeter.  Da- 
durch wird  der  Werth  von  K 100  OOOmal,  der  von  g lOmal  und  der  von 
1000  000  OOOmal  grösser  und  man  erhält  nach  der  Formel 

T = !lV/ E 1) 

t y gr^  taug,  v 

für  T den  100  V lOmal  kleineren  Werth 
T=  0,0179. 

Nun  aber  ist  die  Intensität  der  Schwerkraft  nicht  für  alle  Orte  der 
Erde  dieselbe,  oder,  mit  anderen  Worten,  der  in  obiger  Gleichung  vorkom- 
meude  Werth  von  g ist  selbst  eine  variable  Grösse.  Um  nun  T auf  ein 
durchaus  absolutes  Maass  zurückzuführen,  mu.ss  man  statt  der  Schwere 
eine  andere  Krafteinheit  substituiren , und  zwar  nehmen  jene  Physiker  als 
eine  Einheit  der  Ki-aft  diejenige  an,  unter  deren  Einfluss  der  Fallraum  der 
ersten  Secunde  nicht  g,  sondern  1 Millimeter  wäre.  Um  den  W^erth  von 
T auf  diese  Krafteinheit  zu  reduciren,  hat  man  nur  die  Gleichung  1)  noch 
mit  g zu  multipliciren ; es  ergiebt  sich  alsdann 

T_  «1  / 

t V r^tang.  v 

Mnltiplicirt  man  den  Werth  T = 0,0179  mit  V g (für  Göttingen  ist 
g = 9608  Millimeter),  so  ergiebt  eich  nach  absolutem  Maass  für  Göttingen, 
T = 1,774. 

Nach  derselben  Einheit  war  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagne- 
tismus im  Jahre  1845  für 

München  . . . 1,94 

Genf 1,98 

Die  bisher  besprochene  von  W eher  vereinfachte  Beobachtungsmethode 
zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus  giebt  Re- 
sultate, welche  bis  auf  die  Grösse  der  täglichen  Variationen  genau  sind. 

Der  oben  ermittelte  Werth  von  T ist  nicht  der  Werth  der  totalen 
Intensität  der  magnetischen  Erdkraft,  sondern  nur  der  ihrer  horizontalen 
C'omposante.  Die  Intensität  der  totalen  magnetischen  Erdkraft  ist 


V . , 

cos.  t 

wo  für  i der  Inclinationswinkel  zu  setzen  ist. 

Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  mit 
dem  magnetischen  Theodolit.  Um  mit  seinem  magnetischen 
1 heodolit  auch  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bestimmen 
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zu  können,  hat  Lamont  die  entsprechenden  Vorrichtungen  an  demselben 
angebracht. 

Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Principien  sind  zur  Be- 
stimmung der  horizontalen  Intensität  zwei  gesonderte  Beobachtungen  nöthig, 
j-jg  02_  nämlich  1)  die  Beob- 

achtung der  Ablen- 
kung, welche  ein  Mag- 
netstab an  einer  Decli-  . 
nationsnadcl  bewirkt, 
und  2)  die  Beobach- 
tung der  Schwinguu- 
geii,  welche  das  Ab- 
leukungssiäbchen  un- 
ter dem  Einfluss  des 
hlrdmagnetismuB 
macht. 

Für  die  Ablenkungs- 
versuche wird  an  dem 
magnetischen  Theodo- 
lit eine  .\blenkungs- 
Echiene  P P aiifge- 
r setzt,  wie  man  es  Fig. 
62  sicht,  und  nach- 
dem das  Instrument 
so  eingestellt  worden 
ist,  dass  die  Axe 
des  Fernrohrs  normal 
steht  auf  der  Ebene 
des  Magnetspiegels,  und  man  für  diese  Stellung  den  Nonius  ubgclesen-hat, 
wird  nun  der  Ablenkungsmagnet  an  dem  einen  Ende  der  Schiene  aufge- 
legt. — Damit  er  immer  genau  auf  dieselbe  Stelle  kommt,  ist  auf  der 
Schiene,  wie  man  Fig.  63  sieht,  welche  das  eine  Ende  der  Schiene  in  grös- 
serem Maassstabe  darstellt,  ein  Knopf  f und  am  Ende  derselben  eine  kleine 
Feder  g befestigt,  welche  genau  in  zwei  Locher  des  Magnetstäbchens  passen. 

Fig.  63.  Hat  man  die  dieser  Stellung  des  Magnets 

entsprechende  Ablenkung  abgelesen,  so  wird 
der  Ablenkungsmagnet  so  nmgelegt,  dass  sein 
Nordpol  dahin  kommt,  wo  eben  sein  Südpol 
lag,  und  umgekehrt,  und  abermals  die  nun 
nach  entgegengesetzter  Seite  gerichtete 
Ablenkung  abgelesen.  Ist  dies  geschehen, 
So  wird  der  Ableukungsmagnet  auf  das 
entgegengesetzte  Ende  der  Ablenkungsschiene  gebracht  und  fUr  die 
dort  möglichen  beiden  Stellungen  des  Ablenkungsmagnets  ebenfalls  die 
entsprechende  Ablenkung  abgelesen.  So  erhält  man  für  die  Ablenkung 
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vier  Wertlie,  aus  denen  das  Mittel  genommen  und  in  Rechnung  gebracht 
wird. 

Die  Oesammtlänge  der  Ablenkungsschiene  beträgt  34,  die  Länge  des 


Ablenkungsmagnef  8 beträgt 
Um  die  Srhwingungs- 
der  Ablenkungsmagnet  mit- 
deufadens  an  einem  mes- 
’ aufgehängt.  Um  den  Mag- 
mungen  zu  schützen,  wird 
Holzkästchen  Icii  eingesetzt, 
Glasplatte  zugedeckt  wird, 
ganze  Vorrichtung  in  '/j 
zwar  gerade  in  der  Mitte 
dieser  Glasplatte  ^st  durch- 
stäbchen  und  der  die  Nadel 
geht.  Um  den  Rand  dieser 
gewinde  aufgekittet,  auf 
aufgeschraubt  wird,  durch 
vor  störendem  Luftzug  ge- 
Kine  Combination  der 
gungsversuihe  zur  Berech- 


Fig.  64. 


8 Ceutimeter. 
versuche  zu  machen,  wird 
telst  eines  ungedrehten  Sei- 
singeiien  Säulchen  s,  Fig.  64, 
net  vor  störenden  Luftströ- 
das  Messiugsäulchen  in  ein 
welches  oben  mit  einer 
Unsere  F’igur  zeigt  die 
der  natürlichen  Grösse,  und 
durchgeschnitten.  DieMitte 
bohrt,  so  dass  das  Messing- 
tragende Faden  hindurch- 
Oeffnung  ist  ein  .Schrauben- 
weiches die  Messinghülse  h 
welche  auch  derSeideufaden 
schützt  ist. 

Ableukungs-  und  Schwin- 
nuug  der  Intensität  nach 


absolutem  Maaw  wandte  jedoch  Lamunt  auf  Reisen  nie  au,  sondern  er 
machte  entweder  nur  Ablenkungs-  oder  nur  Schwingungsbeobachtungen 
und  berecluiete  die  Intensität  durch  Vergleichung  mit  den  ent.sprechenden 
in  dem  Münchner  Observatorium  angestellten  Beobachtungen. 

Sind  7’und  v die  zusammengehörigen  Werthe  der  horizontalen  Inten- 
sität und  der  Ablenkung,  so  haben  wir 

— z=  )-3  (ang.  u ....  1), 

wenn  M die  Stärke  des  Stabmagncti.smus  bezeichnet.  Für  einen  anderen 
Ort,  dessen  horizontale  Intensität  T'  ist , sei  die  entsprechende  durch  das- 
selbe Magnetstäbchen  an  demselben  Instrument  bewirkte  Ablenkung  v\ 
so  ist 
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M 

T 


= tnng.  v’ 


2). 


und  wenn  man  die  Gleichung  2)  in  die  Gleichung  1)  dividirt, 

T'  tung.v 

T tang.  v’' 

oder 

T'  — T ^ 
tang.v'’ 

kennt  man  also  T,  v und  v',  so  kann  man  nach  dieser  Formel  T'  berechnen. 

So  fand  man  z.  B.  die  zusammengehörigen  Werthe  von  T und  v im 
Jahre  1850  zu  München  gleich  1,!)52  und  49“  50'.  Mit  demselben  Reisc- 
theodolit  und  demselben  Magnetstäbchen  ergab  sich  zu  Aschaffenhurg  eine 
Ablenkung  von  51“  60',  die  horizontale  Intensität  T'  für  Aschaffenburg 
ist  demnach 

lang.  49“  50' 
t«n(/.  51“50' 

Für  die  genaue  Berechnung  der  horizontalen  Intensität  sind  nun  gleich- 
falls Correctionen  wegen  der  Temperatur  u.  s.  w.  nöthig,  welche  hier  nicht 
weiter  besprochen  werden  können. 


V = 1,952- 


— 1,859. 


Variationen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus.  Die  23  • 

Intensität  des  Erdmagnetismus  bat  ihre  täglichen  Variationen  gerade  so 
wie  die  Declination  und  Inclination,  erst  in  neuerer  Zeit  al>er  hat  man  die- 
sem für  die  Theorie  des  Erdmagnetismus  so  wichtigen  Elemente  eine  grös- 
sere Anfmerksamkeit  geschenkt.  Gauss  hat  einen  Apparat,  das  Bifilar- 
magnetometer,  construirt,  durch  welchen  die  geringste  Aenderung  der 
Intensität  des  Erdmagnetismus  nachgewiesen  und  dem  Auge  ganz  in  der 
Weise  sichtbar  gemacht  wird,  wie  die  Variationen  der  Declination  durch 
das  gewöhnliche  Magnetometer. 

Wenn  es  uns  auch  zu  weit  führen  würde,  die  Einrichtung  und  den 
Gebrauch  des  Bifilarmagnetometers  vollständig  auseinander  zu  setzen,  so 
müssen  wir  doch  wenigstens  das  Princip  kennen  lernen,  auf  welchem  es 
beruht. 

Wir  haben  oben  eine  Methode  kennen  gelernt,  mittelst  deren  man  die 
Intensität  des  Erdmagnetismus  mit  ausserordentlicher  Genauigkeit  ermitteln 
kann ; dieselbe  ist  aber  unbrauchbar,  sobald  es  sich  darum  handelt,  die  täg- 
lichen Variationen  der  Intensität  zu  beobachten.  Jene  Methode  zur  Be- 
stimmung der  magnetischen  Intensität  beruht  nämlich  auf  der  Verbindung 
mehrerer  Operationen,  welche  sämmtlich  eine  nicht  ganz  kurze  Zeit  in 
Anspruch  nehmen,  während  welcher  sich  die  Intensität  ändern  kann;  man 
erhält  auf  diese  Weise  also  nur  Mittelwerthe  der  Intensität,  es  bleibt  ganz 
verborgen,  ob  und  welche  Variationen  sie  während  dieser  Zeit  erlitten  hat. 

Die  Schwingungsdauer  eines  Magnetstabes,  deren  genaue  Ermittelung 
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namentlich  eine  etwas  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  dient  nur  dazu, 
mittelbarer  Weise  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  die  erd- 
Fig.  66.  Fig.  65. 


magnetische  Kraft  dem  Stabe  er- 
theilt,  wenn  er  sich  nicht  im 
magnetischen  Meridian  befindet. 
Mit  Hülfe  des  Gauss’schen  Bifi- 
larmagnctometers  kann  man  die- 
ses Drehungsmoment  auf  directem 
Wege  ohne  Schwingungsbeob- 
achtungen scharf  bestimmen  und 
seine  Veränderungen  sicher  und 
schnell  messen. 

Wenn  ein  Körper,  welcher  nur 
durch  die  Schwerkraft  soUicitirt 
wird,  an  zwei  Fäden  aufgehängt 
ist,  so  befindet  er  sich  nur  daun 
im  Gleichgewichte,  wenn  die  bei- 
den Fäden  in  einer  Ebene  liegen, 
und  wenn  der  Schwerpunkt  des 
Körpers  sich  in  derselben  Ebene 
zwischen  der  verlängerten  Rich- 
tung der  beiden  Fäden  befindet. 
Sobald  man  aber  den  Körper  aus 
dieser  Gleichgewichtslage  heraus- 
dreht,  so  werden  die  Fäden  gleich- 
sam spiralförmig  gewunden,  wo- 
durch in  ihnen  ein  Bestreben  ent- 
steht, den  Körper  in  seine  Gleich- 
gewichtslage Zurückzufuhren. 
Die  Grösse  dieser  richtenden  Kraft 
hängt  von  der  Länge  der  Fäden, 
von  ihrer  Entfernung  und  von  der  Grösse  des  Gewichtes  ab,  welches  sie 
zu  tragen  haben. 

Das  Wesentliche  der  Einrichtung  eines  Bifilarmagnetometers  ist  aus 


Digitized  by  Google 


Vcrtlieilung  des  Magnetismus  in  Magnetstäben.  71 

Fig.  ßö  und  06  zu  ersehen.  Von  einer  Rolle,  Fig.  G6,  deren  Scheere  in 
die  Decke  des  Beobaclitungslocales  eingeschrauht  wird,  hängen  die  beiden 
Drähte  herab,  welche  das  Magnetometer  tragen.  Das  Stäbchen,  welches 
den  Spiegel  trägt,  endigt  unten  in  einer  kreisförmigen  Scheibe  ah\  an 
der  unteren  Flücbe  dieser  Scheibe  sitzt  ein  konischer  Zapfen,  um  welchen 
die  Metallscheibe  cd  beliebig  gedreht  und  durch  Anziehen  der  Sehrauben- 
niutter  t in  jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt  werden  kann,  wie  durch 
Fig.  ß.5  wohl  verständlich  sein  ward.  An  der  Scheibe  cd  ist  dann  das 
Schiffeben  mit  dem  Magnetstab  in  unveränderlicher  Weise  befestigt. 

Diese  Vorrichtung,  welche  cs  möglich  macht,  den  Magnetstab  in  sei- 
ner Horizontalebene  beliebig  zu  drehen,  ohne  die  gegenseitige  Lage  diT 
Aufhängefäden  zu  ändern,  wird  der  Torsionskreis  genannt. 

Während  nun  die  .\ufhängefaden  den  Apparat  stets  so  zu  stellen 
streben,  dass  sie  ohne  Torsion  in  einer  und  derselben  Verticalcbene  liegen, 
äussert  der  Erdmagnetismus  ein  Bestreben,  die  Axe  des  Magnetstabes  in 
den  magnetischen  Meridian  zu  stellen;  es  wird  sich  also  in  der  That  die 
Axe  des  Magnetstabes  zwischen  dem  magnetischen  Meridian  und  derjenigen 
Linie  einstellen , in  welche  der  Stab  durch  die  Torsionskraft  der  Fäden 
gebracht  werden  würde,  wenn  er  nicht  magnetisch  wäre.  Mit  Hülfe  des 
Torsionskreises  kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  oben  bezeich- 
nete  Zwischenlage  einen  beliehigen  Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridian 
macht,  und  zur  Beobachtung  der  Variationen  der  Intensität  wird  der  Tor- 
sionskreis  so  gedreht,  dass  das  Gleichgewicht  stattfindet,  wenn  die  Axe 
des  Magnetstabes  nahezu  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
steht. 

Es  ist  klar,  dass  unter  diesen  Umständen  die  geringste  Aenderung  in 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus  die  Lage  des  Magnetstahes  ändern 
müsse;  wenn  sie  stärker  wird,  so  nähert  er  sich  dem  magnetischen  Meridian, 
wenn  sie  abnimmt,  so  entfernt  er  sich  von  demselben.  Da  nun  die  Inten- 
sität des  Erdmagnetismu.«  fortwährend  variirt,  so  schwankt  der  Magnct- 
stab  fortwährend  in  derselben  Weise  wie  der  Magnetstab  eines  einfachen 
Magnetometers;  die  Veränderungin  in  der  Lage  des  Stabes  werden  auf 
dieselbe  Weise  beobachtet  wie  beim  Magnetometer. 

Vertheilung  des  Magnetismus  in  Magnetstäben.  Schon  24 

beim  Eintauchen  in  Eisenfeilspähue  haben  wir  gesehen,  dass  die  Anzie- 
hung an  den  Enden  eines  Stabes  am  grössten  und  dass  sie  in  seiner  Mitte 
gleich  Null  ist. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Stärke  der  magnetischen  Wirkung  von 
den  Enden  eines  magnetischen  Stabes  nach  seiner  Mitte  hin  abnimmt,  hat 
Coulomb  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Versuche  ermittelt.  Er  hing  eine 
kleine,  ungefähr  7 Linien  lange  Probimadel  an  einem  einfachen  Seiden- 
faden auf  und  Hess  sie  zuerst  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
oscilliren;  er  näherte  alsdann  den  zu  untersuchenden  Stab  der  Nadel  in 
verticaler  Richtung,  so  dass  er  sich  im  magnetischen  Meridian  der  Nadel 
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befand.  Wenn  er  den  Südpol  des  Stabes  dem  Nordpole  der  Nadel  näherte, 
so  wurden  die  Oscillationen  beschleunigt,  allein  die  Beschleunigung  der 
Fig  67  Nadel  war  ungleich,  je  nachdem  verschiedene  Stellen  des  Sta- 
bes der  Nadel  gegenüber  standen,  die  Schwingungen  wurden 
nämlich  um  so  langsamer,  je  mehr  die  der  Nadel  gegenüber 
gelialtenen  Stellen  sich  der  Mitte  des  Magnetstabes  näherten. 
Wenn  die  Nadel  der  Mitte  des  Stabes  gegenüber  stand,  oscil- 
lirte  sie  gerade  so  schnell,  als  ob  der  Stab  gar  nicht  da 
wäre.  Aus  der  für  jede  Stelle  des  Stabes  beobachteten 
SchwinguDgsdauer  konnte  man  auf  die  Stärke  ihrer  magneti- 
schen Anziehung  auf  dieselbe  Weise  schliessen,  die  wir  schon 
oben  kennen  gelernt  haben. 

Die  Resultate  seiner  Beobachtungen  lassen  sich,  wie  Fig.  68 
geschehen  ist,  graphisch  darstellen.  Es  stellt  ina  die  eine 
Hälfte  eines  Magnetstabes  dar,  m ist  seine  Mitte,  « das  eine 
Ende,  von  welchem  aus  dieAbscissen  nach  Centimetem  gemes- 
sen sind.  Die  an  vi  rschiedenen 
Stellen  errichteten  Ordinalen  sind 
der  an  dieser  Stelle  beobachteten 
magnetischen  Intensität  propor- 
tional nach  einer  beliebigen  Ein- 
heit aufgetragen.  Man  sieht,  dass 
am  Ende  a die  Intensität  am 
grössten  ist,  dass  sie  von  a gegen 
die  Mitte  hin  anfangs  sehr  rasch 
abnimmt  und  in  der  Mitte  Null 
wird.  Die  Curve  hat  für  alle 
Stäbe,  deren  Länge  mehr  als  25 
Centimeter  beträgt,  genau  dieselbe 
Gestalt,  so  dass  in  der  Mitte  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Raum  sich 
befindet,  für  welchen  die  Intensität  so  gut  wie  Null  ist,  Biot  hat  für 
diese  Intensitätscurve  die  empirische  Gleichung 

y = Ä (m^  — »I®'--') 

aufgestellt,  in  welcher  2l  die  Länge  des  Stabes  bezeichnet,  während  A 
und  m Constante  sind.  Die  Abscissen  x werden  von  dem  einen  Ende  des 
Stabes  in  der  Richtung  gegen  das  andere  Endo  hin  gezählt. 

Die  nach  den  Enden  eines  Magnetstabes  hin  immer  stärker  werdende 
magnetische  Intensität  lässt  sich  aus  der  Vorstellung,  die  man  sich  von 
einem  Magnet  macht,  sehr  leicht  erklären.  Es  stelle  Fig.  69  eine  Reihe 
Fig.  09.  von  Partikeln  vor,  welche  einen  Maguetstab  bü- 

rt c b a den.  In  jedem  Partikel  sind  die  beiden  Fluida 
getrennt  und  auf  dieselbe  Weise  gerichtet.  Es 
® i ^ ^ 1 befinde  sich  nun  in  a ein  magnetisches  Element, 

welches  mit  dem  Magnetismus  der  schwarzen  Stellen  von  gleicher  Natur 
ist.  Die  eine  Hälfte  des  mit  1 bezeichneten  Partikclchens  zieht  cs  an. 


sic 


Vertheilung  des  Magnetismus  in  Magnetstäben.  73 


die  andere  Hälfte  stösst  es  ab,  die  Anziehung  ist  aber  vorherrschend,  weil 
die  weiese  Hälfte  des  Partikelchens  1 dem  Punkte  a näher  liegt.  Wir 
wollen  die  Resultirende  der  beiden  Kräfte,  also  die  .Anziehung,  welche 
das  Partikel  1 als  Ganzes  auf  a nusübt,  mit  r bezeichnen.  Pas  Partikel  2 
wirkt  ganz  auf  dieselbe  Weise  auf  das  Element  in  a,  nur  ist  seine  Total- 
wirkung  r'  wegen  der  grösseren  Entfernung  bedeutend  kleiner.  Noch 
kleiner  ist  die  Wirkung  r"  des  Partikelchens  3 auf  das  Element  in  u 
u.  8.  w.  Die  Totalanziehnng  des  Magnetstabes  auf  das  Element  a lässt 
sich  also  durch  die  Summe 

S = r -j-  / -j-  r"  -j-  r"'  -j-  ii.  s.  w. 
darstellen,  wo  jedes  folgende  Glied  immer  kleiner  ist  als  das  vorhergehende. 

Befände  sich  das  Element,  auf  welches  der  Stab  wirkt,  nicht  in  «, 
sondern  in  so  würde  sich  die  Wirkung  der  beiden  Partikelchen  1 und 
2 offenbar  anfbeben,  das  Theilchen  3 ist  das  erste,  dessen  Wirkung  in 
Betracht  zu  ziehen  ist;  es  ist  aber  von  J so  weit  entfernt,  wie  2 von  «; 
die  Kraft,  mit  welcher  das  Partikelchen  in  3 das  Element  in  b anzieht,  ist 
also  ungefähr  gleich  r',  kurz,  die  Totalwirkung  des  Stabes  auf  b ist  demnach 
S'  = r"  + r"'  + u.  8.  w. 

Dass  S'  schon  bedeutend  kleiner  sein  muss  als  S ergiebt  sich  daraus,  dass 
man  den  Werth  von  S'  erhält,  wenn  man  von  dem  Werthe  von  S d(is 
grösste  Glied  der  Reihe,  nämlich  r,  wegnimmt. 

Befände  sich  das  magnetische  Element,  auf  welches  der  Stab  wirkt, 
in  c,  so  würden  sich  die  Wirkungen  von  1 und  4,  von  2 und  3 aufheben. 
Dos  Theilchen  5 ist  also  gewissermaassen  das  nächste,  welches  auf  c wirkt, 
und  seine  Wirkung  lässt  sich  durch  r"  ausdrücken;  den  Totalefi'ect  des 
Stabes  auf  r aber  drückt  die  Reihe 


S"  = r"+  r"'  + u.  s.  w. 

aus,  welche  wieder  bedeutend  kleiner  ist  als  S'.  ln  der  Weise  kann  miui 
nun  fortschliessen  und  findet  auch  leicht,  dass  die  Wirkung  in  der  Mitte 
des  Stabes  gleich  Null  sein  müsse. 

Van  Rees  hat  untersucht,  ob  wohl  durch  die  ganze  Länge  des  Mng- 
uetstabes  hindurch  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Partikelchen 
gleich  stark,  oder  ob  sie  in  der  Mitte  des  Stabes  oder  an  seinen  Enden 
am  stärksten  entwickelt  ist.  In  etwas  veränderter  Form  ist  seine  Schluss- 
weise folgende: 

Sind  1,  2,  3,  Fig.  70,  eine  Reihe  magnetischer  Partikelchen,  so  kann 
man  sich  die  Wirkung,  welche  jedes  einzelne  in  der  Ferne  hervorbringt, 
Fig.  70  daher  rührend  denken,  dass  eine  bestimmte  Menge 

„ j,  c d l>®>3en  magnetischen  Flüssigkeiten  gerade  an 
* • den  entgegengesetzten  Endpunkten  eines  jeden 

Partikelchens  angehäuft  sei.  Statt  dessen  kann 
man  sich  aber  auch  die  entsprechenden  Mengen  der  magnetischen  Fluida 
vereinigt  denken,  welche  in  der  Mitte  zwischen 
es  wären  also  gewissermaassen  a und  b die  Pole 


immer  in  den  Punkten 
zwei  Partikelchen  liegen 


von  1,  b und  c die  von  2,  c und  d die  von  3.  In  a wäre  der  Nordmag- 
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netismuB  von  1 , in  der  Südmagnetismus  von  3 ; in  & fSlIt  der  Südmag- 
netismuB  von  1 und  der  NordmagnetismuB  von  2 zusammen.  Der  Nord- 
magnetismuB  von  3 fallt  mit  dem  Südmagnetismus  von  2 auf  den  Punkt  C. 

Halten  wir  diese  Vorstellungsweise  fest,  so  lässt  sich  leicht  entwickeln, 
welche  Erscheinungen  ein  Magnetstab  hervorbringen  muss , je  nachdem 
alle  seine  Partikelchen  gleich  stark  magnetisch  sind,  oder  die  Polarität  der 
Partikelchen  von  der  Mitte  zu  den  Enden  hin  zu-  oder  abnimmt.  Betrach- 
ten wir  die  drei  Fälle  näher. 

1.  Die  magnetische  Polarität  sei  in  allen  Partikelchen  der  ganzen 
Länge  des  Stabes  nach  gleich  stark  entwickelt,  so  stellt  uns  Nr.  1 Fig.  71 
jTjg  7j  den  Zustand  eines  solchen 

Stabes  dar,  wenn  wir  durch 
die  aufwärts  gerichteten 
Pfeilchen  den  Nord-,  durch 
die  abwärts  gerichteten  den 
SüdmagnetismuB  darstellen. 
Da  nun  in  jedem  dieser 
Punkte  gleich  viel  Nord- 
' magnetismus  (dem  Theil- 

chen  links  zugehörig)  und  gleich  viel  Südmagnetismus  (dem  Theilchen 
rechts  zugehörig)  zusammenfallt,  so  kann  in  allen  diesen  Punkten  kein 
freier  Magnetismus  auftreten,  und  wenn  wir  nun  den  freien  Magnetismus 
berücksichtigen,  so  stellt  uns  also  Nr.  2 Fig.  71  den  Zustand  des  Stabes 
vor.  Freier  Magnetismus  zeigt  sich  nur  an  den  Endflächen,  im  übrigen 
ist  der  ganzen  Länge  des  Stahes  nach  kein  freier  Magnetismus  mehr  vor- 
handen. Ein  solcher  Magnet  müsste  also  nach  Aussen  gerade  so  wirken, 
als  oh  seine  Endflächen  allein  magnetisch  wären,  und  zwar  die  eine  mit 
Nord-,  die  andere  mit  Südmagnetismus  beladen. 

Da  dies  nun  hei  magnetischen  Stahlstähen  in  der  Tbat  nicht  der  Fall 


Fig.  72. 


ist,  so  folgt,  dass  eine 
solche  gleichförmige  Ver- 
theilung  der  freien  mag- 
netischen nuida  über 
den  ganzen  Stab  hin  in 
der  That  nicht  stattfindet. 

2.  Wenn  die  magneti- 
sche Polarität  der  Theil- 
chen in  der  Mitte  am 
Schwächsten  entwickelt 
wäre  und  gegen  die 
Enden  hin  zunähme,  wie 
dies  in  Nr.  1 Fig.  72  ver- 
sinnlicht ist,  so  würde 
sich  eine  Vertheilung  des 
freien  Magnetismus  erge. 
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ben,  wie  sie  in  Nr.  2 Fig.  72  dargeatellt  ist.  In  der  Mitte  des  Magnets 
würde  der  freie  Magnetismus  0 sein  und  von  dort  gegen  die  Enden  anfangs 
zu-  und  dann  wieder  abnehmen,  um  in  den  entgegengesetzten  Magnetismus 
überzugehen ; auf  der  einen  Hälfte  des  Stabes  wäre  also  freier  Nordmag- 
netismus, während  die  Endfläche  südmagnetisch  ist;  die  andere  Hälfte  mit 
freiem  Südmagnetismus  hätte  ein  nordmagnetisches  Ende.  Eine  so  son- 
derbare Vertheilung  des  freien  Magnetismus  findet  bekanntlich  bei  normal 
magnetLsirten  Stahlstäben  durchaus  nicht  Statt. 

3.  Nehmen  wir  an,  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  sei  in  der 
Mitte  am  stärksten  entwickelt,  und  nehme  von  da  nach  den  Enden  hin  ab. 
wie  es  Nr.  1 Fig.  73  versinnlicht,  so  ergiebt  sich  daraus  eine  Vertheilung 


Fig.  73.  Fig.  74. 

t I t t . ü! 


des  freien  Magnetismus,  wie  sie  in  Nr.  2 Fig.  73  dargestellt  ist.  In  der 
Mitte  ist  der  freie  Magnetismus  ebenfalls  0;  von  da  wächst  auf  der  einen 
Seite  der  freie  Nordmagnetismus,  auf  der  anderen  der  freie  Südraagnetismus 
bis  ans  Ende. 

Da  dies  in  der  That  die  Art  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
in  normal  magnetisirten  Rtahlstäben  ist,  so  sind  wir  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt, dass  in  ihnen  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  in  der 
Mitte  stärker  entwickelt  ist,  als  gegen  die  Enden  hin. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  spricht  auch  die  Thatsache,  dass 
wenn  man  eine  Reihe  von  Stahlstäbchen  hinter  einander  legt,  wie  es  Fig. 

74  angedeutet  ist,  und  sie  dann  so  behandelt,  wie  einen  einzigen  langen 
Siahlstab,  den  man  magnetisiren  will,  dass  alsdann  nach  dem  Auseinander- 
nehmen die  Stäbchen  einen  um  so  stärkeren  Magnetismus  zeigen,  je  näher 
sie  während  des  Streichens  der  Mitte  lagen. 

Magnetische  Pole.  Wir  haben  oben  in  §.  1 als  magnetische  25 
Pole  im  Allgemeinen  die  Enden  eines  Magnets  bezeichnet,  an  welchen  die 
magnetische  Anziehung  am  kräftigsten  auftritt.  Derselbe  Ausdruck  wird 
aber  auch  noch  in  einer  anderen  Bedeuttmg  gebraucht,  welche  wir  näher 
erörtern  müssen. 


Digitized  by  Google 


76  Vom  Magnetismus. 

Es  sei  A’’jS,  Fig.  75,  ein  geradliniger,  gleichförmig  magnetisirter 
Stahlstab  und  a irgend  ein  ausserhalb  des  Stabes  liegendes,  etwanordmag- 
75,  netisches  Partikelchen,  so 

wirkt  dasselbe  abstossend 
auf  alle  Moleküle  der 
einen  Hälfte  31 N des 
Magnetstabes,  anziehend 
aber  auf  alle  Moleküle 
der  anderen  Hälfte  3fS 
desselben  und  zwar  ist 
die  anziehende  oder  ab- 
stossende  Kraft,  mit  wel- 
cher a auf  irgend  ein 
Molekül  des  Stahlstabes 
wirkt,  dem  freien  Magne- 
tismus dieser  Stelle  pro- 
portional, wie  dies  in  unserer  Figur  durch  die  Pfeilchen  angedeutet 
sein  soll. 

Alle  abstossenden  Kräfte,  mit  welchen  a auf  die  einzelnen  Moleküle 
der  nordmagnetischen  .Stnbhälfte  wirkt,  kann  man  sich  zu  einer  Reeulti- 
renden  R vereinigt  denken,  während  wir  mit  K'  die  Resultirende  aller 
elementaren  Anziehungskräfte  bezeichnen  wollen,  mit  welchen  a auf  die 
Moleküle  der  südmagnetischen  Stabhälfte  wirkt. 

Die  Lage  der  Angriffspunkte  P und  P'  dieser  beiden  Resultirenden 
ändert  sich  im  Allgemeinen,  wenn  auch  nicht  bedeutend  mit  der  I.age  des 
Punktes  a;  für  alle  Punkte  aber,  welche  so  weit  von  dem  Magnetstab  weg- 
liegcn,  dass  man  die  von  ihnen  aus  nach  den  Endpunkten  N und  S gezo- 
genen Geraden  ohne  merklichen  Fehler  als  parallel  betrachten  kann,  ist 
die  Lage  dieser  Angriffspunkte  unabänderlich  dieselbe. 

Mit  dem  Namen  der  Pole  des  Magnetstabes  bezeichnet  man  nun 
die  .\ngriffspunkte  der  Resultirenden  einerseits  aller  anziehen- 
den und  andererseits  aller  abstossenden  Kräfte,  mit  welchen 
ein  sehr  weit  vom  Maguetstab  entfernt  liegendes  magnetisches 

Partikelchen  auf  die  ein- 
zelnen Moleküle  desMag- 
nctstabcs  wirkt. 

Die  Lage  der  so  definirten 
magiietischen  Pole  ergiebt  sich 
mit  Hülfe  der  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen  In- 
tcnsitätscurve.  Um  die  I.age 
der  Pole  zu  ßnden,  hat  man 
nämlich  nur  die  Schwerpunkte 
S und  s'  der  Flächenstücke 
b/N  und  cSy  zu  bestimmen. 
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welche  einerseits  durch  den  Magnet>tah,  andererseits  durch  die  Intensitäts- 
curve  begrenzt  sind , und  von  diesen  Schweqiunkten  Perpendikel  auf  N S 
zu  fällen.  Die  Fusspunkte  P und  P dieser  Perpendikel  sind  die  gesuch- 
ten Pole  des  Magnetstabes. 

P'ür  Stäbe,  welche  Ober  25  Centimeter  lang  sind,  hat  Coulomb  durch 
Kechnung  gefunden , dass  die  Pole  ungefähr  4 Centimeter  weit  von  den 
Enden  entfernt  liegen.  Bei  kürzeren  Magnetstüben  betrügt  die  Entfernung 
der  Pole  von  den  Enden  ungefähr  ’/j  der  halben  Lange.  Bei  einem 
9 Centimeter  langen  Stabe  werden  also  die  Pole  etwas  mehr  als  18  Milli- 
meter von  den  Enden  entfernt  sein. 

Diese  Resultate  setzen  jedoch  voraus,  dass  die  übrigen  Dimensionen 
des  Stabes  im  Vergleich  zu  seiner  Länge  sehr  klein  sind,  dass  er  eine  ganz 
regelmässige  Gestalt  habe  und  dass  er  ganz  gleiclii’örinig  magnetisirt  sei. 

^V  enn  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  lassen  sich  die  Pole  nicht  mehr 
theoretisch  bestimmen,  man  muss  sie  direct  mit  einer  Probirnadel  suchen, 
wenn  es  etwa  darauf  ankonimen  sollte,  ihre  Lage  zu  kennen.  Bei  rauten- 
förmigen Nadeln  liegen  die  Pole  der  Mitte  näher. 

MEg’Uötlacllö  Curven.  In  Fig.  77  sei  N ein  magnetischer  Nord-  26 
JK>1,  S ein  gleich  stark  magnetischer  Südj)ol,  so  werden  sie  auf  irgend  ein 

Fig,  77. 


magnetisches  Partikelchen  a entgegengesetzte  Wirkung  ausüben.  Ist  z.  B. 
a ein  södmagnetisches  Element,  so  wird  es  von  S abgestossen,  von  N aber 
angezogen,  die  Grösse  der  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte,  welche 
auf  a wirken,  steht  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats  seiner  Ent- 
fernung von  N und  S.  In  unserer  Figur  z.  B.  ist  a N halb  so  gross  als 
aS,  folglich  wird  a von  N mit  einer  Kraft  angezogen,  welche  4mal  so 
gross  ist  als  diejenige  Kraft,  mit  welcher  a von  S abgestossen  wird.  Macht 
man  ac  — 4 af,  so  stellt  die  Diagonale  ad  des  Parallelogramms  afdc 
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der  Grüsse  und  Richtung  nach  die  Resultirende  der  beiden  magnetischen 
Kräfte  dar,  welche  auf  a wirken. 

ln  gleicher  Weise  ist  in  unserer  Figur  die  Resultirende  der  beiden 
magnetischen  Kräfte  construirt,  welche  auf  ein  südmagnetisches  Partikel- 
chen in  h wirken. 

Jede  Curve  nun,  welche  die  beiden  magnetischen  Pole  N und  S ver- 
bindet und  einen  solchen  Verlauf  hat,  dass  die  in  irgend  einem  Punkt  der 
Curve  an  dieselbe  gelegte  Tangente  der  Richtung  nach  zusammenfällt 
mit  der  Resultirenden  der  beiden  magnetischen  Kräfte,  mit  welchen  die 
beiden  Pole  auf  ein  in  diesem  Punkt  befindliches  magnetisches  Element 
wirken,  wird  eine  magnetische  Curve  genannt.  So  fallt  z.  B.  die  in  a 
an  die  Curve  I,  Fig.  77,  gelegte  Tangente  mit  der  oben  besprochenen 
Resultirenden  iif  zusammen. 

Auch  die  gerade  Linie,  welche  die  beiden  Pole  und  S verbindet, 
ist  eine  magnetische  Curve.  Ausser  dieser  zeigt  Fig.  77  noch  den  voll- 
ständigen Verlauf  von  zwei  anderen  magnetischen  Curven  I.  und  II.  und 
Bruchstücke  von  zwei  weiteren,  III.  und  IV. 

Denkt  man  sich  in  irgend  einem  Punkt  a oder  l oder  p u.  s.  w., 
welcher  in  der  Wirkungssphäre  der  magnetischen  Pole  N und  S liegt,  eine 
nach  jeder  Richtung  frei  um  ihren  Schwerpunkt  drehbare  Magnetnadel 
angebracht,  deren  Länge  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zum  Abstand  NS, 
so  wird  die  Richtung  der  kleinen  Nadel  mit  der  Richtung  der  durch  den 
Schwerpunkt  der  Nadel  gelegten  magnetischen  Curve  zusammenfallen. 

V 

Würde  der  Schwerpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  von  a oder  von  l 
oder  von  p aus  stets  in  der  Richtung  fortgeführt,  nach  welcher  sie  zeigt, 
so  würde  sich  die  Richtung  der  Nadel  allmälig  ändern  und  der  Schwer- 
punkt der  Nadel  würde  eine  magnetische  Curve  beschreiben. 

Wenn  man  einen  stark  magnetisirten  Stahlstab  NS,  Fig.  78,  horizon- 
tal auf  einen  Tisch  und  auf  den  Magnetstab  ein  Blatt  Kartenpapier  legt, 

Fig.  78. 


so  zeichnet  sich  die  Lage  des  Magnetstabes  auf  dem  Kartenpapier  nicht 
allein  deutlich  ab,  wenn  man  Eisenfeile  auf  dasselbe  siebt,  sondern  die 
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Eisentheilchen  ordnen  sich  auch  zu  zusammenhäugenden  Fäden,  welche 
den  Verlauf  der  den  Magnetpolen  N'  und  S entsprechenden  magnetischen 
Corren  andeuten. 

Dsr  Sättigungspunkt.  Die  Quantität  des  Magnetismus,  welche  <27 
einem  Stahlstab  mitgetheilt  werden  kann , hängt  stets  von  der  Stärke  der 
Streichmagnete  ab,  die  Quantität  des  Magnetismus  aber,  welche  ein  Stahl- 
stab behält,  hat  eine  Grenze,  welche  man  den  Sättigungspunkt  nennt. 
Eine  Nadel  z.  B.,  welche  nur  lüO  Schwingungen  in  lOU  Secunden  macht, 
wenn  man  sie  mit  schwachen  Stäben  magnetisirt,  wird  schon  in  90,  80  70 
u.  8.  w.  Secunden  100  Schwingungen  machen,  wenn  mau  sie  stärker  mag- 
netisirt.  Wenn  man  aber  sehr  stai-k  magnetisirt  hat,  so  kann  es  kommen, 
dass  gleich  nach  der  Operation  die  Nadel  einen  stärkeren  Magnetismus  zeigt, 
als  später,  dass  sie  also  einen  Theil  ihres  Magnetismus  wieder  verliert. 
Wenn  die  magnetische  Intensität  unter  einer  gewissen  Grenze  bleibt, 
welcher  z.  B.  100  Schwingungen  in  40  Secunden  entsprochen,  behält  die 
Nadel  ihi'en  Zustand  unverändert,  d.  h.  nach  Monaten  und  Jahren  macht 
sie  auch  noch  1 00  Schwingungen  in  40  Secunden.  Weim  man  aber  dieser 
Nadel  eine  grossere  Intensität  mitgetheilt  hätte,  so  dass  sie  gleich  nach 
dem  Magnetisiren  100  Schwingungen  in  30  oder  20  Secunden  gemacht 
hätte,  so  würde  ihre  Stärke  rasch  bis  zu  dem  Punkte  abnehmen,  wo  sie 
wieder  100  Schwingungen  in  40  Secunden  macht,  und  diese  Grenze  ist 
der  Sättigungspunkt.  Es  ist  klar,  dass  der  Sättigungspunkt  einer  Nadel 
oder  eines  Stabes  nur  von  der  Coercitivkraft  des  Stahlstabes  und  nicht 
von  der  Stärke  der  Magnetisirungsmagnete  abhängt. 

Um  zu  erkennen,  ob  eine  Nadel  bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt 
sei,  liat  man  kein  anderes  Mittel,  als  sie  mit  stärkeren  Magneten  in  dem- 
selben Sinne  von  Neuem  zu  magnetisiren.  Weunn  sie  dadurch  bleibend 
stärker  wird,  so  war  sie  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirt. 

Man  könnte  vielleicht  glauben,  dass  man  durch  fortgesetztes  Streichen 
eine  Magnetnadel  heliebig  verstärken  könne;  aber  über  eine  gewisse  An- 
zahl von  Strichen  hinaus  hilft  ein  ferneres  Streichen  nichts  mehr,  und  diese 
Grenze  wird  erreicht,  wenn  der  Widerstand  der  Coercitivkraft  der  zerset- 
zenden Kraft  des  streichenden  Magneten  gleich  ist. 

Wenn  man  eine  stark  magnetisirte  Nadel  mit  schwachen  Magneten 
streicht,  so  verliert  sie  wieder  von  ihrer  Stärke. 

Ein  Maass  für  die  Stärke  des  Magnetismus  in  einem  Stahlstabe  liefert 
uns  die  Ablenkung,  welche  er  an  einer  Magnetnadel  aus  einer  gewissen 
Entfernung  hervorzubringen  vermag,  oder  auch  die  Schwingungsdaucr  des- 
selben. Häcker  in  Nürnberg,  welchem  es  gelungen  ist,  äusserst  kräftige 
Magnotstähe  herzustellen,  hat  zahlreiche  Versuche  über  die  Schwingungs- 
dauer  von  Stäben  angestellt,  welche  bis  zu  ihrem  Sättigungspunkte  mag- 
netisirt sind,  und  gefunden,  dass  sie  sich  nach  der  empirischen  Formel 
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T = c \ l 

berechnen  lässt,  in  welcher  T die  Schwingungsdauer  in  Secuuden,  P das 
Gewicht  in  I.othen,  und  L die  Länge  der  Magnetstäbe  in  Zollen,  c aber 
einen  constanten  Factor  bezeichnet,  welcher  Ton  der  Stärke  des  Magnetis- 
mus abhängt.  Für  die  von  ihm  gemachten  Magnetstiibe  fand  er  c = 2,67. 
Liegt  der  Sättigungspunkt  tiefer,  so  wird  der  Factor  c grösser.  Bei  spä- 
ter gemachten  Magnetstäben  brachte  Häcker  den  P’actor  c bis  auf  2,35 
herunter. 

Diese  Formel  giebt  uns  einen  Anhaltspunkt,  um  die  Stärke  des  Mag- 
netismus in  einem  Stahlstabe  zu  beurtheilen.  Für  einen  12  Zoll  langen, 

1 1 Loth  schweren  M.agnetstab  berechnet  man  aus  obiger  Formel  für  den 
Factor  c = 2,67  den  Werth  7'=  8,95  Secunden.  Gesetzt  nun,  man  habe 
für  einen  Stab  der  angegebenen  Dimensionen  die  Schwiugungsdauer  gleich 

12  Secunden  gefunden,  so  folgt  daraus,  dass  sein  Magnetismus  noch  ziem- 
lich weit  von  dem  von  Häcker  erreichten  Sättigung.spunkte  entfernt  ist. 

Man  sieht  aus  obiger  Formel,  dass  die  Schwingungsdauer  von  Mag- 
netstäben, welche  bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt  sind,  bei  gleichen 
Längen  noch  von  der  Masse,  also  vom  Durchmesser  abhängt.  Je  dicker 
sie  sind , desto  langsamer  schwingen  sie.  — Wäre  in  einem  dicken  Stabe 
in  jedem  Punkte  der  Magnetismus  eben  so  stark  entwickelt,  als  in  einem 
dünnen,  so  müsste  die  Schwingungsdauer  von  den  Dimensionen  des  Quer- 
schnittes des  Stabes  unabhängig  sein.  Da  nun  aber  die  dicken  Stäbe 
langsamer  schwingen,  so  folgt,  dass  in  einem  dünnen  Stahlstabe  eine  ver- 
hältnissmässig  weit  stärkere  Entwickelung  des  freien  Magnetismus  möglich 
ist,  als  in  einem  dickeren. 

Damit  steht  nun  auch  folgende  Erscheinung  in  Zusammenhang.  Ein 
Magnetstab  Sn,  Fig.  57,  S.  57  bringt  eine  bestimmte  Ablenkung  der  Bus- 
solennadel hervor.  Wird  nun  noch  ein  zweiter,  dem  ersteren  ganz  gleicher 
und  gleich  stark  magnetischer  Stahlstab  ans  andere  Ende  des  Maassstabes 
gelegt,  so  wird  die  Ablenkung  nahezu  verdoppelt  (die  Tangente  dos  Ablen- 
kungswinkels ist  jetzt  doppelt  so  gross  als  vorher).  Die  Wirkung  der 
beiden  Magnetstäbe  ist  hier  die  zweifache  von  der  eines  einzigen. 

Legt  man  aber  den  zweiten  Magnetstab  auf  den  ersten,  so  dass  die 
gleichnamigen  Pole  auf  einander  fallen,  dass  man  also  gewissermaassen 
einen  Magnetstab  von  doppeltem  Querschnitt  hat,  so  ist  nun  die  Wirkung 
der  beiden  Stäbe  zusammen  bei  weitem  nicht  doppelt  so  gross  als  die 
eines  einzigen. 

Der  Grund  davon  ist  sehr  leicht  zu  übersehen.  Jeder  Stab  hat,  wenn 
beide  mit  gleichnamigen  Polen  auf  einander  gelegt  werden,  ein  Bestreben, 
die  Polarität  des  anderen  umzukehren.  Eine  solche  Umkehrung  findet 
nun  freilich  nicht  Statt,  jeder  der  beiden  Stäbe  schwächt  aber  wenigstens 
den  Magnetismus  des  anderen. 

Wie  sich  aber  hier  die  beiden  Magnetstäbchen  gegen  einander  ver- 
halten, so  verhalten  sich  in  einem  Magnetstabe  zwei  nebeneinsmder  lie- 
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gemle  Längsstreifen,  es  ist  also  klar,  dass  niaii  einen  Stalilstab  von  grös- 
serem Querschnitte  nicht  bis  zu  derselben  Grenze  inagnetisiren  kann,  wie 
einen  dünneren. 

Einfluss  der  Wärme  auf  den  Magnetismus.  Wir  haben  28 

schon  gesehen,  dass  ein  natürlicher  Magnet  sowohl  »de  ein  künstlicher 
seinen  Magnetismus  vollständig  verliert,  wenn  man  ihn  his  zum  Weiss- 
glühen erhitzt;  d.  h.  nach  dem  Erkalten  zeigt  er  keine  magnetische 
Polarität  mehr.  Diese  Beobachtung  ist  schon  von  Gilbert  gemacht 
worden.  Dadurch  verlieren  aber  die  Körper  die  Eigen.schaft  nicht,  wie- 
der magnetisch  zu  werden,  wenn  man  sie  durch  die  bekannten  Ver- 
fahruogsarten  wieder  raagnetisirt.  Ihre  Coercitivkraft  ist  jedoch  geän- 
dert; die  der  natürlichen  Magnete  nimmt  ab,  ohne  dass  mau  im  Stande 
ist,  sie  in  ihrer  ursprünglichen  Stärke  wieder  herzustellen,  die  der  künst- 
lichen Magnete  ist  sehr  geschwächt,  lässt  sich  aber  durch  neues  Härten 
vollkommen  wieder  herstellen. 

Der  Verlust  des  Magnetismus  findet  nicht  auf  einmal,  sondern  nach 
und  nach  .Statt  in  dem  Maasse  als  die  Temperatur  steigt.  Um  sich  davon 
zu  überzeugen,  nehme  man  einen  Magnetstab,  dessen  Stärke  man  durch 
die  Oscillationsdauer  bestimmt;  man  erhitze  ihn  nach  einander  bis  zu  ver- 
schiedenen Wärmegraden  und  lasse  ihn  jedesmal  wieder  erkalten.  Hat  man 
ihn  z.  B.  bis  100“  erwärmt,  so  wird  er  nach  dem  Erkalten  langsamer 
oscilliren  als  vorher.  Erwärmt  man  ihn  dann  bis  auf  200“,  so  wird  man 
finden,  dass  sein  Magnetismus  wieder  abgeuommen  hat  u.  s.  w. 

Die  magnetische  Kraft  eines  bei  niedriger  Temperatur  magnetisirten 
Magnets  nimmt  bei  Erhöhung  der  Temperatur  fortwährend  ab.  So  war 
z.  B.  die  Magnetkraft  eines  bei  20“  magnetisirten  Stabes  bei  einer  Tem- 
peratur von  95“  nur  noch  0,63.'l  von  derjenigen,  welche  er  bei  20“  zeigte. 

Bei  der  Abkühlung  des  Stabes  kam  aber  ein  Theil  des  verlorenen  Mag- 
netismus wieder  znra  Vorschein,  so  dass  nach  dem  Erkalten  auf  20“  seine 
Magnetkraft  wieder  auf  0,702  der  ursprünglichen  g(>stiegen  war. 

Kupffer  hat  bemerkt,  dass  man  einen  Magnet  längere  Zeit  einer  be- 
stimmten Temperatur  anssetzen  muss,  wenn  er  allen  Magnetismus  verlieren 
soll,  den  er  lau  dieser  Temperatur  überhaupt  verlieren  kann.  Eine  Mag- 
netnadel z.  B. , welche  mehrmals  nach  einander  10  Minuten  lang  in  kochen- 
des Wasser  gesteckt  wurde,  verlor  erst  nach  sechs  Eintauchungen  ihren 
Magnetismus,  soweit  es  für  diese  Temiieratur  möglich  war.  Um  200 
Schwingungen  z\i  machen,  brauchte  sie  vor  dem  ersten  Eintauchen  578 
Secunden,  nach  dem  ersten  Eintauchen  637",  nach  dem  zweiten  642",  nach 
dem  dritten  645",  nach  dem  vierten  647",  nach  dom  fünften  650",  nach 
dem  sechsten  652"  und  nach  dem  siebenten  Eintauchen  endlich  wieder 
652  Secunden. 

Dufour  hat  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  dass  ein  bei 
höherer  Temi>eratur  (nicht  bis  zum  Sättigung^punkt)  magnetisüter  Stahl- 
atab  sowohl  bei  gesteigerter  Erwärmung  als  auch  bei  Erkaltung  an  Mag- 

Müller’«  Lehrbuch  der  i’hyiik.  6!e  Auf).  II. 
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uetkraft  abnelime.  An  eiiieiu  bei  60“  uiagnetisirten  Staklstabe  beobachtete 
er  folgende  zu.saiiimengehörige  Temperaturen  und  magnetische  Intenaitatei) ; 

Temperatnr  60“  42“  23“  3“ 

Intensität  1,71  1,63  1,53  1,35 

Die  Magnetkraft  eines  bei  2“  inngnetisirten  Stahlstabes  nahm,  als  der- 
selbe durch  eine  Kältemisehung  bis  — 25“  erkaltet  wurde,  im  Verhältniss 
von  5,1  zu  4,9  ab. 

Ein  Magnet,  bis  zu  heller  Rothglübhitze  erwärmt,  verliert  seinen 
Magnetismus  so  vollständig,  dass  er  sich  gegen  Eisen,  gegen  einen  anderen 
Magneten  ganz  indifferent  verhält.  Ebenso  wird  auch  weise  glühendes 
Eisen  von  einem  Magnet  nicht  mehr  angezogen.  Bei  dem  Eisen  giebt  es 
also  eine  Temperaturgrenze,  über  welche  hinaus  es  für  den  Einfluss  des 
Magnetismus  unempfänglich  ist. 

Die  Betrachtung  dieser  magnetischen  Grenze  führt  uns  auf  den  Ge- 
danken, dass  es  auch  für  andere  Körper  eine  solche  magnetische  Grenze 
geben  könne,  und  in  der  That  hat  der  Versuch  diese  Erwartung  bestätigt, 
es  hat  sich  ergeben:  ' 

1.  dass  für  Kobalt  diese  Grenztemperatur  noch  weit  über  der  Weiss- 
glühhitze liegen  müsse,  denn  in  den  höchsten  Temperaturen,  welchen  man 
das  Kobalt  aussetzte,  fand  man  es  noch  magnetisch; 

2.  dass  die  magnetische  Grenze  des  Chroms  etwas  unter  der  Tempe- 
ratur des  Dunkelrothglühens  liege; 

3.  dass  die  magnetische  Grenze  des  Xickels  ungelahr  bei  350“,  d.  h. 
in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  des  Zinks  liegt; 

4.  dass  die  magnetische  Grenze  des  Braunsteins  20“  bis  25“  über 
Null  liegt. 

29  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus.  Morichini 

war  der  Erste,  welcher  behauptete,  dass  die  violetten  Strahlen  und  die- 
jenigen, welche  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  nahe  liegen,  im  Stande 
seien,  Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen.  Viele,  welche  den  Versuch 
machten,  fanden  Morichiui’s  Behauptung  nicht  bestätigt.  Wenn  der 
Versuch  gelingen  soll,  so  darf  man  nach  Lady  Sommerville  nicht  die 
ganze  Nadel  der  Wirkung  der  violetten  Strahlen  des  prismatischen  Bildes 
aussetzen,  sondern  nur  diejenige  Hälfte,  welche  zum  Nordpol  werden  soll, 
zu  welchem  Zwecke  man  die  andere  Hälfte  mit  Papier  verdeckt.  Bei  die- 
ser Vorsicht  sollen  die  Nadeln  in  einigen  Stunden  magnetisch  werden. 

Die  blauen  und  grünen  Strahlen  des  Spectrums  sollen  dieselbe  Wir- 
kung hervorbnngen,  wie  die  violetten,  nur  in  geringerem  Grade;  die  gel- 
ben, orangefarbigen  und  rothen  aber  sollen  wirkungslos  sein,  selbst  bei 
dreitägiger  Eortsetzung  der  Versuche. 

Auch  Nadeln,  welche  halbbedcckt  unter  ein  blau  oder  grün  geiärbtes 
Glas  gelegt  und  dann  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  ausgesetzt  wur- 
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den,  sollen  magnetische  Eigenschaften  erhalten.  Dieselbe  Wirkung  soll 
man  erhalten,  wenn  mau  eine  Nadel  ziu*  Hälfte  mit  einem  grünen  oder 
blauen  Bande  umwickelt  dem  Tageslichte  aussetzt 

Mit  grösster  Genauigkeit  und  Umsicht  angestellte  Versuchsreihen 
von  Riesa  und  Moser  stellen  eine  derartige  magnetische  Wirkung  de.s 
Lichtes  auf  das  Eutsohiedenste  in  Abrede  (Pogg.  .\nn.  Bd.  XVT.  S.  563). 


6* 
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Zweites  Cnpitel. 

Die  Pliänomene  der  elektrischen  Spannung. 


30  Entwickelung  der  Elektrioität  durch  Reibung.  Im 

gewöhnlichen  Zustande  zeigen  die  festen  Körper  durchaus  nicht  die 
Eigenschaft  leichte  Partikelchen,  wie  Goldflitter,  SSgespäne,  Papierschnit- 
zel, Kügelchen  von  Hollundermark  u.  s.  w.,  anzuziehen.  Wenn  man  aber 
mit  Wollen-  oder  Seidenzeug  einen  Glasstab,  eine  Stange  Schwefel  oder 
Siegellack,  ein  Stück  Bernstein  u.  s.  w.  reibt,  so  erlangen  diese  Körper 
sogleich  jene  merkwürdige  Eigenschaft.  Hie  anziehende  Kraft  ist.  oft  so 
gross,  dass  schon  in  einer  Entfernung  von  mehreren  Zollen  Kügelchen 
von  Hollundermark  aufgezogen  werden  (Fig.  79).  Die  Ursache  die- 
ses Phänomens  nennt 
man  Elektricität,  nach 
dem  griechischen  Worte 
^Atxrpoi',  welches  Bern- 
stein bedeutet,  an  wel- 
chem die  griechischen 
Philosophen  zuerst  diese 
merkwürdige  Eigenschaft 
beobachtet  hatten. 

Um  mit  Sicherheit  ent- 
scheiden zu  können,  ob 

ein  Körper  durch  Reiben  elektrisch  wird  oder  nicht,  wendet  man  Apparate 
an,  welche  Elektroskope  genannt  werden. 


Fig.  7!). 
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Das  einfachste  Klektroskop  ist  das  elektrische  Pendel  (F’ig.  80). 
Es  besteht  aus  einer  kleinen  Kugel  von  Hollnndermark,  welche  an  einem 
feinen  leinenen  Faden  aufgehängt  ist.  Wenn  man  einen  Körper  prüfen 
will,  so  nähert  man  ihn  dem  Kügelchen;  wird  es  angezogen,  so  ist  der 
Körper  elektrisch,  wird  es  aber  nicht  angezogen,  so  ist  er  entweder  nicht 
elektrisch,  oder  seine  Elektrioität  ist  doch  zu  schwach,  um  hier  eine  Wir- 
kung hervorzubringen. 

Die  elektrische  Nadel  (Fig.  81)  ist  eben  so  empfindlich  als  das 
elektrische  Pendel.  Sie  besteht  aus  einem  Messingdrahbs  welcher  in  zwei 
Fig.  80.  Fig.  81. 


Mit  Hülfe  dieser  Apparate 
kann  man  untersuchen,  in  wie- 
fern die  verschiedenen  Körper 
durch  Reiben  elektrisch  wer- 
den oder  nicht.  Man  findet,  dass  alle  Harze,  Bernstein,  Schwefel,  Glas  u.  s.  w. 
durch  Reiben  stark  elektrisch  werden;  Edelsteine,  Holz,  Kohle  geben 
selten  einige  Spuren  von  Anziehung;  Metalle  endlich  scheinen  auf  dem 
ersten  Anblick  durch  Reiben  gar  nicht  elektrisch  gemacht  werden  zu 
können,  denn  rann  mag  einen  Metallstab,  den  rann  in  den  Händen  hält, 
noch  so  stark  reiben,  man  erhält  an  allen  diesen  Apparaten  auch  nicht  die 
mindesten  Spuren  von  Anziehung.  Man  theilte  danach  alle  Körper  in 
zwei  gros.'ie  Classen,  in  solche,  welche  durch  Reiben  elektrisch  werden, 
und  solche,  welche  diese  Eigenschaft  nicht  haben.  Erstere  nannte  man 
idioelektrische,  letztere  anelektrische  Körper. 


inetalliscben  Kugeln  endigt. 
In  der  Mitte  des  Drahtes  be- 
findet sich  ein  Stahl-  oder  Achat- 
hütchen,  welches  auf  einer  fei- 
nen Spitze  ruht.  Eine  geringe 
elektrische  Kraft  reicht  schon 
hin,  die  Nadel  in  Bewegung 
zu  setzen. 


LeitOT  und  Niolltleitör.  Man  war  früher  der  Meinung,  dass  die  31 
Körper,  welche  man  mit  dem  Namen  der  anelektrischen  bezeichnet  hatte, 
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auf  keinerlei  NVeise  in  den  elektri^'chen  Zustand  versetzt  werden  könnten. 
Ein  englischer Pliysiker,  Gray,  machte  im  Jahre  1727  Versuche  mit  einer 
an  beiden  Enden  olTenen  Glasröhre.  Kr  wollte  sehen,  ob  sie  auch  elektrisch 
würde,  wenn  sie  an  beiden  Enden  mit  Korkstopfen  verschlossen  war;  in 
jener  Zeit  war  nämlich  die  Elektricitätslehre  noch  so  wenig  vorgeschrit- 
ten, dass  man  eben  in  den  Tag  hinein  experimentirte , weil  man  noch 
keine  Ansicht,  noch  keine  Theorie  hatte,  welche  den  Gang  der  Versuche 
hätte  leiten  können.  Zu  seinem  grössten  Erstaunen  fand  nun  Gray,  dass 
die  Stopfen  selbst  elektrisch  geworden  waren,  obgleich  der  Kork  in  die 
Classe  der  anelektrisohen  Körjier  gehört.  Ein  in  den  Kork  gesteckter  Me- 
talldraht  wurde  auch  elektrisch,  so  lang  er  auch  sein  mochte;  ja  er  begab 
sich  mit  seiner  elektrischen  Röhre  in  das  erste,  zweite,  dritte  Stockwerk 
seines  Hauses  und  lie«s  den  Metalldraht  bis  auf  den  Roden  herab  hängen. 
Er  rieb  die  Glasröhre,  einer  seiner  Freunde  näherte  dem  unteren  Ende 
des  Drahtes  leichte  Körperchen,  und  siehe,  sie  wurden  angezogen.  Es 
folgte  daraus,  dass  die  Metalle  die  Eigenschaft  haben,  den  elektrischen 
Zustand  anzunehtnen  und  fortzupflanzen.  Dieselbe  Eigenschaft  haben  aber 
alle  nnelektrischen  Körper,  man  nannte  sie  deshalb  Leiter  der  Elektrici- 
tät  Die  idioelektrischen  Körper  dagegen  sind  keine  Leiter;  denn  wenn 
man  z.  B.  einen  Glasstab  durch  Reiben  an  einem  Ende  elektrisch  macht, 
so  zeigt  das  andere  Endo  keine  Spur  von  Anziehung. 

Man  kann  diese  Eundnmentalwatirheit  sehr  gut  mit  Hülfe  der  Elek- 
trisirmaschine  nachweisen,  welche  wir,  ohne  noch  ihre  Einrichtung  zu 
kennen,  doch  vor  der  Hand  schon  ah«  Mittel  anwenden  können,  um  Elek- 
tricität  zu  entwickeln.  Der  Conductor  der  Maschine  ist  ein  metallischer 
Körper,  welcher  elektrisch  gemacht  wird.  Wenn  man  mit  dem  in  den 
elektrischen  Zustand  versetzten  Conductor  einen  langen  an  Seidenschnüren 
aufgehängten,  oder  berpiemer  einen  auf  einem  Glasfusse  stehenden  Metall- 
cylindcr,  in  Verbindung  bringt,  so  wird  der  Metallcylinder  seiner  ganzen 
Ausdehnung  nach  elektrisch;  sobald  man  ihn  aber  durch  irgend  einen  gu- 
ten Leiter  mit  dem  Roden  in  Verbindung  setzt,  verschwindet  alle  Elektri- 
cität  augenblicklich. 

Es  geht  daraus  auch  hervor,  dass  die  Seidenfaden,  der  Glasstab,  Xicht- 
leiter  der  Elektricität,  dass  sie  Isolatoren  sind.  Ein  Leiter  der  Elektri- 
cität  kann  also  nur  so  lange  elektrisch  bleiben,  als  er  isolirt,  d.  h.  von 
lauter  Xichtleiteni  umgeben  ist.  Auch  die  Luft  ist  ein  Isolator,  denn 
sonst  würde  die  Elektricität  von  dem  Metalle  augenblicklich  durch  die 
Luft  abgeführt  werden. 

Wasser  und  Wa.a.serdampf  sind  gute  Leiter,  deshalb  verliert  sich  die 
Elektricität,  welche  auf  einem  isolirten  Leiter  bei  trockener  Luft  lange 
hafti't,  sehr  schnell,  wenn  die  Luft  feucht  ist. 

Auch  der  menschliche  Körper  ist  ein  guter  Leiter.  Wenn  man,  auf 
dem  Boden  stehend,  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  anfasst,  so  wird 
alle  Elektricität,  welche  durch  das  Drehen  derselben  erzeugt  wird,  sogleich 
abgeführt;  wenn  man  aber  auf  einem  schlechten  Leiter,  etwa  auf  einem 
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Harzkuchen,  steht,  so  wird  der  ganze  Körper  elektrisch.  Man  jiieht  jetzt 
auch  ein,  warum  eine  Metallstange,  die  man  in  der  Hand  hält,  durch 
Reiben  nicht  elektrisch  wird;  alle  hilektricität  nämlich,  welche  man  durch 
das  Reiben  erzeugt,  wird  sogleich  durch  den  menschlichen  Körper  wieder 
abgeführt. 

Die  besten  Isolatoren  werden  Leiter,  wenn  sich  Wasserdampf  auf 
ihnen  niederschlägt.  Es  ist  deshalb  für  den  Erfolg  elektrischer  Versuche 
von  der  grössten  Wichtigkeit,  Glasfüsse,  Harzstangen  u.  s.  w.,  welche 
einen  Leiter  isoliren  sollen,  durch  Erwärmen  und  Reiben  gehörig  trocken 
zu  machen. 

Statt  die  Körper  in  Leiter  und  Nichtleiter  einziitheilen,  müsste  man 
sie,  um  genauer  zu  reden,  gute  oder  schlechte  Leiter  nennen,  denn  abso- 
lute Nichtleiter  giebt  es  nicht.  Schellack,  überhaupt  Harze,  Seide  und 
Glas  sind  die  schlechtesten  Leiter,  die  es  giebt;  die  Metalle  hingegen  sind 
die  besten  Leiter. 

Von  den  beiden  Arten  der  Elektricität  Nehmen  wir  ein  32 
einfaches  elektrisches  Pendel  (Fig.  82)  zur  Hand,  dessen  Kügelchen  an 

einem  Seidenfaden  aufge- 
hängt ist.  Wenn  man  eine 
geriebene  Glas-  oder  Schellack- 
stange nähert,  so  wird  das  Hol- 
lundermarkkügelchen angezo- 
gen, es  berührt  die  Stange, 
bleibt  aber  nur  einige  Augen- 
blicke daran  haften,  um  als- 
bald abgestosson  zu  werden. 
Diese  Repulsion  rührt  von  der 
Elektricität  her,  welche  dem 
Kügelchen  durch  die  Berüh- 
rung mit  der  Stange  mitgetheilt 
worden  ist,  denn  wenn  man  es 
mit  der  Hand  berührt  und  es 
dadurch  wieder  in  seinen  na- 
türlichen Zustand  zurückführt, 
wird  es  von  Neuem  angezogen 
und  nach  der  Berührung  aber- 
mals abgestossen.  Dass  das 
abgestossene  Kügelchen  wirk- 
lich elektrisch  ist,  geht  auch 
daraus  hervor,  dass  es  selbst  von  Körpern,  die  sich  im  natürlichen  Zu- 
stande befinden  (man  muss  jedoch  zu  diesem  Versuche  Leiter  wählen),  an- 
gezogen wird. 

Wenn  man  zwei  isolirte  Pendel  nimmt,  von  denen  das  eine  durch  Be- 
rührung mit  einer  Glasstangc,  die  mit  Seide  gerieben  worden  war,  das 


Kig.  82. 
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andere  durch  eine  mit  Tuch  geriebene  Schellackstange  elektrisch  gemacht 
worden  ist,  so  beohaelitet  man  folgende  merkwürdige  Erscheinung.  Das 
eine  Kügelchen,  welches  durch  die  Glasstauge  ahgestossen  wird,  wird  durch 
die  Schellackstange  angezogen,  das  vom  Schellack  abgestossene  aber  wird 
durch  das  Glas  ungezogen.  Die  Elektricitat  des  geriebenen  Glases  ist  also 
nicht  identisch  mit  der  des  Harzes,  weil  jede  dasjenige  Pendel  anzieht, 
welches  die  andere  abstösst. 

Die  beiden  Elektricitätcn  hat  man  mit  dem  Namen  der  Glaselek* 
tricitfit  und  der  Harzclektricität  bezeichnet.  Die  Glaselektricität  wird 
auch  die  positive,  die  Harzelektrici^t  die  negative  genannt.  Die  Ent- 
deckung der  beiden  verschiedenen  Elektricitätcn  wurde  von  Dufay  im 
Jahre  1773  gemacht. 

Dass  sich  gleichnamige  Elektricitätcn  abstossen,  ungleichnamige  aber 
anziehen,  lässt  sich  auf  folgende  von  Frick  angegebene  Weise  darthun: 

Eiin  ganz  dünner  Metalldraht  oder  auch  ein  ungedrehter  Seidenfaden 
von  1 bis  2 E’uss  Länge  trägt  unten  eine  ungefähr  1 Zoll  lange  hölzerne 
Hülse,  E’ig.  83,  in  welche  man  einen  Glas-  oder  Harzstab  bd  einschieben 
kann.  Ein  solcher  Stab,  in  der  Hülse  liegend,  kann  sich  natürlich  nur 

E'ig.  h4. 


Fig.  Is3.  f 

i V 


in  horizontider  El)ene  um  die  verticale  Axe  des  Fadens  drehen.  — Wird 
nun  ein  durch  Reiben  positiv  elektrisch  gemachter  Glaastab  in  die  Hülse 
eingelegt,  so  wird  derselbe  von  einem  zweiten  ihm  genäherten,  auf  die- 
selbe Weise  geriebenen  Glasstab  ahgestossen,  während  eine  geriebene  Harz- 
stange den  in  der  Hülse  liegenden  in  horizontaler  Ebene  leicht  drehbaren 
Glasstab  anziebt.  — Liegt  ein  negativ  elektrischer  Harzstab  in  der  Hülse, 
so  wird  er  von  einem  geriebenen  Harzstab  ahgestossen,  von  einem  Glas- 
stab  aber  ungezogen. 
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Sehr  schön  lässt  «ich  die  Abstossung  gleichartig  elektrischer  Körper 
mit  zwei  Collodiumballona  zeigen,  welche  möglichst  leicht  sind  und  2 bis 
2'  5 Zoll  im  Durchmesser  ha)>en.  Man  hangt  sie  an  dünnen  Seidenimlen 
nebeneinander  auf  und  streicht  jeden  ein- oder  zweimal  durch  die  trockene 
Hand;  sie  werden  dadurch  schon  so  stark  elektrisch,  dass  sie  sich  kräftig 
abstossen  und  divergiren,  wie  Fig.  84  zeigt.  Ks  ist  nur  schade,  dass  nicht 
alle  Collodiumballons  zu  diesem  Versuche  geeignet  und  dass  sie  «ehr  ver- 
gänglich sind. 


Von  den  elektrischen  Flüssigkeiten  und  dem  natürli- 
chen Zustande  der  Körper.  Was  eigentlich  das  .Agens  sei,  welches 
die  elektrischen  Krscheinungen  hervorbringt,  ist  bis  jetzt  keineswegs  ge- 
nügend bekannt;  da  es  jedoch  sehr  schwer  hält,  eine  klare  Uebersicht  der 
elektrischen  Erscheinungen  zu  geben,  ohne  eine  theoretische  Ansicht  über 
das  Wesen  der  Elektricität  zu  Grunde  zu  legen,  so  behält  man  die  Vorstel- 
lung noch  bei,  dass  es  zwei  verschiedene  elektrische  Flüssigkeiten 
gebe,  obgleich  die  Existenz  solcher  Flüssigkeiten  ziemlich  unwahrscheinlich 
ist.  — Wenn  diese  beiden  l’lüssigkeiten  in  einem  Körper  verbunden  sind, 
wenn  sie  sich  in  demselben  gegenseitig  neutralisiren,  so  ist  er  in  seinem 
natürlichen  Zustande.  Wenn  in  einem  Körper  aber  die  beiden  IC  ge- 
trennt werden,  so  wird  er  elektrisch,  und  zwar  positiv,  wenn  die  (ilaselck- 
tricität,  negativ,  wenn  die  Harzelektricität  vorherrscht.  Zwischen  den  elek- 
trischen und  magnetischen  Flüssigkeiten  findet  jedoch  ein  wesentlicher  Un- 
terschied Statt;  diese  sind  in  den  magnetischen  Partikeln  gleichsam  einge- 
schlossen, sie  können  aus  denselben  nicht  heraustreten,  während  die  elektri- 
schen Fluida  frei  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen  können. 

Wenn  durch  Reiben  in  einem  Körper  E frei  gemacht  wird,  so 
7g  muss  in  gleichem  Maasse 

auch  — E entwickelt 
werden.  Man  kann  dies 
am  einfasten  dadurch 
zeigen,  dass  man  einen 
(ilasstab  mit  einer  Platte 
von  etwas  dickem  vulka- 
nisirten  Kautschuk  reibt, 
wie  dies  in  Fig.  85  an- 
gedeutet wird;  nähert 
man  die  geriebene  Seite 
der  Kautschukplatte  der 
Kugel  des  elektrischen 
Pendels,  Fig.  82,  nach- 
dem man  dieselbe  mit 
— E geladen  hat,  so  wird 
die  Kugel  abgestossen; 
die  Kautschukplatte  ist 
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also  gleichfalls  negativ  elektrisch,  während  der  durch  Reihen  positiv  gewor- 
dene Glasstab  die  negativ  elektrische  Kugel  anzieht. 

Da  ein  Körper  in  seinem  natürlichen  Zustande  die  beiden  E in  gleichem 
Maasse  enthält,  so  giebt  es  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  er  besonders 
geeignet  sei,  vorzugsweise  die  eine  aufzunehmen  und  zurückzuhalten,  er 
kann  also  auch  durch  Reiben  bald  -f">  hald  — elektrisch  werden,  je  nach- 
dem man  ein  anderes  Reibzeug  wählt.  So  kommt  es  z.  B.  häufig  vor, 
dass  Glasstäbe  mit  Wolle  gerieben,  negativ  werden,  während  sie  beim  Rei- 
ben mit  Kienmay er’schem  Amalgam  (1  Gewichtstheil  Zinn,  1 Zink,  2 
Quecksilber;  dieses  Gemisch  wird  frisch  gepulvert  auf  ein  schwach  mit 
Fett  bestrichenes  Leder  aufgetragen)  stets  positive  Elektricität  annehmen. 

Es  hängt  dies  ofienbar  von  dem  Oberflächenzustande  des  Glases  ab. 
Heintz  hat  gefunden,  dass  ein  Glasstab,  welchen  man  mehrmals  durch 
die  Flamme  einer  Spirituslampe  gezogen  hat,  bei  schwachem  Reiben  mit 
Tuch  negativ  elektrisch  wird,  während  sich  bei  stärkerem  Reiben  die  po- 
sitive Elektricität  wieder  einstellt.  — Die  Weingeistflamme  wirkt  hier  wohl 
nur  in  so  fern  als  sie  das  Glas  von  der  Luftschicht  befreit,  welche  gewöhn- 
lich auf  der  Oberfläche  desselben  condensirt  ist. 

Wenn  man  die  eine  Längenhälfte  eines  Glasstabes  matt  schleift,  der 
anderen  aber  die  natürliche  Oberfläche  lässt,  so  zeigt  das  matte  Ende,  mit 
Wolle  gerieben,  negative  Elektricität,  während  das  glatte  Ende  unter  den- 
selben Umständen  positiv  wird.  Mit  Amalgam  gerieben  werden  beide  En- 
den des  Glasstabes  positiv. 

Greiss  hat  gefunden,  dass  Siegellack  mit  Zunder  oder  Korkholz  ge- 
rieben, positiv  elektrisch  wird. 

34  Dualisten  und  Unitarier.  Die  Anhänger  der  bisher  entwickel- 
ten Theorie,  nach  welcher  es  zwei  verschiedene  elektrische  Fluida  giebt,  an 
deren  Spitze  Symmer  steht,  werden  mit  dem  Namen  der  Dualisten  be- 
zeichnet, im  Gegensätze  zu  den  Unitariern,  welche  nach  Franklin  und 
Aepinus  nur  ein  elektrisches  Fluidum  annehmen.  Von  diesem  Fluidum 
muss  in  jedem  Körper  eine  bestimmte  Menge  enthalten  sein,  wenn  er  sich 
im  gewöhnlichen  Zustande  befindet.  Ein  Ueberschuss  dieses  Fluidums  bedingt 
den  positiv  elektrischen,  ein  Mangel  den  negativ  elektrischen  Zustand; 
die  einzelnen  Theilchen  dieser  elektrischen  Flüssigkeit  stossen  sich  einander 
ab,  die  Körpertheilchen  aber  ziehen  sie  au.  Diese  Theorie  erklärt  aller- 
dings die  Erscheinungen  der  elektrischen  Vertheilung  und  die  gegenseitige 
Abstossung  positiv  elektrischer  Körper  ganz  gut,  zur  Erklärung  der  gegen- 
seitigen Abstossung  negativ  elektrischer  Körper  muss  sie  aber  die  höchst 
unwahrscheinliche  Hülfshypothese  zur  Hand  nehmen,  da.ss  die  aller  elek- 
trischen Flüssigkeit  beraubten  Körpertheilchen  sich  einander  gleichfalls 
abstossen.  Der  Schwierigkeiten  wegen,  auf  welche  man  bei  der  Erklä- 
rung mancher  elektrischen  Erscheinungen  nach  der  Theorie  der  Unitarier 
stösst,  ist  sie  gegenwärtig  wohl  fast  von  allen  Physikern  verlassen,  indem 
sich  diese  der  dualistischen  .Ansicht  zugewendet  haben. 
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Faraday  hat  eine  neue  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  auf- 
gestellt, nach  welcher  die  Elektricität  keine  Wirkung  in  die  Feme  ausüben 
soll;  die  vertheilende  Wirkung,  welche  ein  elektrischer  Kiir{)er  durch  iso- 
lirende  Körper  hindurch  aiisübt,  erklärt  er  durch  einen  polaren  Zustand  der 
Theilchen  der  die  Leiter  trennenden  nicht  leitenden  Substanzen.  F'ara- 
dgy,  welcher  sonst  um  die  Fllektricitatslehre  so  grosse  Verdienste  hat, 
entwickelt  seine  Ansicht  ebenso  weitläufig  als  unklar.  Was  aber  beson- 
ders zur  Verwirrung  der  Begriffe  beiträgt,  ist  der  Umstand,  dass  er  eine 
Menge  von  Versuchen  beschreibt,  deren  Ftesultat  sich  nach  den  bisherigen 
Ansichten  voraussehen  Hess,  wahrend  er  sie  doch  als  Argumente  gegen 
dieselben  anführt.  Da  F'araday's  neue  Theorie  in  ihrer  jetzigen  F'orm 
wenigstens  noch  nicht  im  Stande  ist,  eine  elien  so  klare  Uebersicht  der 
elektrischen  F'.rscheinungen  zu  geben,  wie  die  bisher  entwickelte,  so  kann 
hier  wohl  eine  nähere  Besprechung  derselben  unterbleiben. 

Mittheilung  der  Elektricität.  Die  freie  Elektricität  kann 
sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung,  als  auch  auf  grössere  Entfernungen 
hin  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen,  immer  hängt  aber  die  Mit- 
theilung von  der  Leitfähigkeit  der  Körper  unil  der  Grösse  ihrer  Ober- 
fläche ab. 

Bei  der  Berührung  mit  einem  elektrisirten  Köi^per  nehmen  .schlechte 
I.eiter  die  Fllektricität  nur  unmittelbar  an  der  berührenden  Stelle  auf,  sie 
verbreitet  sich  nicht  über  ihre  ganze  Ausdehnung.  Ebenso  verliert  ein 
elektrisirter  Isolator,  an  einer  Stelle  berührt,  nur  unmittelbar  hier  etwas 
Elektricität,  die  ganze  nicht  berührte  Oberfläche  bleibt  nach  wie  vor 
elektrisch.  Es  lasst  sich  dies  sehr  leicht  mit  einer  geriebenen  Glas-  oder 
Siegcllackstange  zeigen.  Bei  guten  Leitern  verhält  sich  die  Sache  ganz 
anders.  An  einem  Punkte,  mit  einem  elektrischen  Körper  berührt,  ver- 
breitet sich  die  übergegangene  Elektricität  über  den  ganzen  Leiter,  und 
wenn  man  einen  isolirten  elektrisirten  Leiter  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  bringt,  so  verliert  er  augenblicklich  alle  seine  Elektricität. 

Auch  ohne  unmittelbare  Berührung  kann  die  FHektricität  von  einem 
Körper  zum  anderen  übergehen,  und  man  beobachtet  dabei  das  merkwür- 
dige Phänomen  des  elektrischen  Funkens.  Wenn  man  einem  geriebe- 
nen Glas-  oder  Schellackstab  einen  Metallstab  oder  den  Knöchel  eines 
Fingers  nähert,  so  sieht  mau  ein  F'ünkchen  überspringen  und  hört  dabei 
ein  knisterndes  Geräusch.  Sehr  stark  erhält  man  diese  knisternden  Fun- 
ken, wenn  man  einen  Bogen  l’apier,  der  auf  einer  warmen,  wo  möglich 
metallischen  Unterlage  liegt,  mit  Wollentuch  peitscht  un<l  dann  aufhebt ; 
auf  1 bis  2 Zoll  weit  springen  alsdann  vom  Papier  die  F'unken  auf  den 
genäherten  Finger  über.  Wenn  der  elektrisirte  Körper  metallisch  und 
von  bedeutender  Oberfläche  ist,  wie  der  t'onductor  der  Fllektrisirmaachine, 
so  werden  die  Funken  stärker,  sie  springen  unter  Umständen  schon  in 
einer  Entfernung  von  1 bis  4 F'uss  über;  ihr  Licht  ist  dann  blendend 
hell,  und  das  Geräusch,  welches  sie  begleitet,  sehr  stark. 
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Otto  von  Guericke,  der  Erfinder  der  Luftpumpe,  hat  zuerst  den  elek- 
trischen Funken  beobachtet.  Später  zeigte  Dufay  zur  allgemeinen  Verwun- 
derung, dass  man  selbst  aus  dem  menschlichen  Körper,  wie  aus  dem  Con- 
ductor  der  Maschine,  Funken  entlocken  könne,  wie  wir  später  sehen  werden. 

Wenn  die  Klektricität  von  einem  isolirten  Leiter  auf  einen  anderen 
ii bergeilt,  so  vertheilt  sie  sich  stets  nach  dem  Verhältnisse  der  Oberflä- 
chen; damit  also  ein  isolirter  Leiter  alle  seine  Elektricität  verliere,  muss 
man  ihn  mit  einem  anderen  in  lierührung  bringen,  dessen  Oberfläche 
nnverhältnissmässig  grösser  ist,  also  z.  B.  mit  dem  Fussboden,  denn  da- 
durch ist  er  mit  der  ganzen  Erdoberfläche  in  Verbindung,  auf  welcher 
sich  seine  Elektricität  spurlos  verliert,  eben  weil  sie  sich  über  eine  so  un- 
geheure Fläche  gleichmässig  vertheilt.  Wenn  man  eine  isolirte  elektri- 
sirte  Metallkugcl  mit  einer  anderen  gleich  grossen,  gleichfalls  isolirten, 
aber  nicht  elektrischen  in  Berührung  bringt,  so  wird  erstere  gerade  die 
Hälfte  ihrer  K verlieren.  Wenn  man  dem  Conductor  der  Elektrisirma- 
schine  eine  isolirte  Metallkugel  nähert,  so  schlagen  nur  schwache  Funken 
ülier,  während  man  mit  einem  nicht  isolirten  Leiter  dem  Conductor  sehr’ 
kräftige  Funken  entlocken  kann. 

36  Elektrische  Vertheilung.  Wir  haben  gesehen,  dass  jede  der 
elektrischen  Flüssigkeiten  die  gleichnamige  abstösst  und  die  ungleichna- 
mige anzieht.  Diese  Anziehung  und  Abstossung  aussert  sich  aber  nicht 
allein  auf  die  schon  zersetzten  Flüssigkeiten,  sondern  auch  auf  die  noch 
verbundenen,  und  daher  kommt  es,  dass  die  verbundenen  Elektricitätcn 
eines  Leiters,  der  sich  im  natürlichen  Zustande  befindet,  durch  die  An- 
näherung eines  elektrischen  Körpers  von  einander  getrennt,  dass  also  jener 
Körper  durch  Vertheilung  elektrisch  wird. 

Es  lässt  sich  dies  dadurch  nachweisen,  dass  man  einem  isolirten  Lei- 
ter ah,  Fig.  86,  einen  elektrisirten  Körper  11  nähert  oder  auch  dadurch, 
dass  man  den  isolirten  Leiter  ah  in  der  Nähe  des  isolirten  Leiters  R 
aufstellt  und  daun  dem  Leiter  R eine  elektrische  Ladung  von  entsprechen- 
der Stärke  mittheilt.  Hat  man  dem  Leiter  R eine  positive  Ladung  mit- 
getheilt,  so  wird  die  Elektricität  auf  ab  in  der  Weise  vertheilt,  dass 
sich  die  von  R angezogene  negative  Elektricität  auf  der  ihm 
zugewendeten  Hälfte  des  Leiters  ab  und  zwar  vorzugsweise 
bei  a anhauft,  während  die  abgestossene  positive  Elektricität 
auf  die  abgewaiidte  Seite  des  Conductors  getrieben  wird  und 
vorzugsweise  bei  h angehäuft  ist. 

Dass  die  Elektricitätcn  wirklich  auf  diese  Weise  vertheilt  sind, 
lässt  sich  durch  ein  Probescheibchen  nachweisen.  Es  ist  dies  ein  Scheib- 
chen von  Kauschgold  oder  von  Messingblech  von  1 bis  2 Centimeter 
Durchmesser,  Fig.  87,  welches  an  einem  langen  Stäbchen  von  Schel- 
lack oder  einem  überfirnissten  ganz  dünnen  Glasstäbchen  befestigt  ist. 
Berührt  man  mit  diesem  Scheibchen  den  isolirten  Leiter  bei  a,  während 
der  positiv  elektrische  Körper  R sich  in  der  Nähe  befindet,  so  wird 
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das  Probescliei bellen  mit  der  liier  angehüufleii  Elektricitiit  laden,  und 
welche  Elektrieität  dies  sei,  crfiihrt  man,  wenn  man  es  einem  an  einem 


Seidenfaden  hängenden,  etwa  mit  negativer  Elektrieität  geladenen  Ilollun- 
Fig.  67.  dermarkkügelehen  nähert.  Das.selbe  wird  in  unserem  Falle 
von  dem  Probeseheibchen  abgestossen,  weil  sieh  dieses  bei  a 
mit  — £ geladen  hat. 

Am  einfaehsten  lässt  sich  dieser  ersuch  in  der  Weise 
ausführen,  dass  man  den  Conductor  ab  in  der  Nähe  des 
Conductors  einer  Elektrisirmascliine  aufstellt,  dass  also  der 
Conductor  der  Elektrisirmascliine  die  Stelle  des  Conductors 
J{,  Fig.  86 , vertritt.  Sobald  die  Maschine  gedreht  wird, 
wird  ihr  Conductor  positiv  elektrisch  und  wirkt  dann  in 
der  angegebenen  Weise  vertheilend  auf  den  Ib'j  bis  2 Fuss 
entfernten  Conductor  ah. 

Um  die  bei  u und  b durch  die  vertheileiide  Wirkung  des 
elektrischen  Körpers  r frei  gewordene  Elektrieität  auch  ohne 
Probescheibchen  nachzuweisen,  brachte  Biot  nahe  an  den 
Enden  des  isoUrten  Leiters  elektrische  Doppelpendel  an  (an 
leinenen  Fäden  hängende  Hollundermarkkügelcheu),  welche  augenblicklich 
divergiren,  sobald  man  einen  elektrischen  Körper  li  nähert;  die  Pendel  bei 
a divergiren,  weil  beide  Kugeln  mit  der  durch  J{  angezogenen,  die  bei  b 
weil  sie  mit  der  von  Jt  abgestossenen  Elektrieität  geladen  sind. 

In  dieser  Form  gelingt  aber  der  Versuch  nicht  immer,  weil  die  Pendel 
bei  a durch  die  Einwirkung  von  li  stark  aus  der  verticalen  Kichtung  ab- 
gelenkt  und  gegen  R hiugezogen  werden,  wodurch  in  der  That  Missver- 
ständnisse veranlasst  wurden.  Riess  hat  dem  Fundaroentalvcrsuche  der 
elektrischen  Yertheilung  eine  zweckmässigere  Form  gegeben,  durch  welche 
alle  Einwürfe  beseitigt  sind.  Fig.  88(a.  f.S.)  stelltden  Hiess'schen  Vertbei- 
lungsapparat  in  '/j  der  natürlichen  Grösse  dar.  Ein  cyliudrischer  Messing- 
stab  ab  ist  mittelst  eines  wohl  isolirenden  Glasarmes  vertical  stehend  an  einem 
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passenden  Statif  so  angebraclit , dass  er  auf-  und  niedergeschoben  und  in 
beliebiger  Höhe  festgestellt  werden  kann,  ln  gleielier  Weise  trägt  das  Sta- 

tif  die  Glasscheibe  d 
und  die  hohle  Mes- 
singkugel h , welche 
so  gestellt  werden, 
dass  ihre  Jlittelpunkte 
vertical  unter  der 
verticalen  Axe  des 
Stabes  a b stehen, 
dass  der  Abstjud  der 
Kugel  von  dem  Stabe 
ungefähr  ’/j  Zoll  be- 
trägt und  die  Glas- 
scheibe frei  zwischen 
ihnen  steht. 

An  dem  oberen  und 
unteren  Ende  des 
Metallstabes  ab  sind 
au, zolllangen  Leinen- 
faden  hängend  zwei 
Hollunderraarkkügel- 
chen  angebracht,  wel- 
che sogleich  von  dem 
Metallstabe,  an  wel- 
chem sie  sonst  anlicgen,  abgestossen  werden,  sobald  man  der  Kugel  h 
Rlektricität  mittheilt.  Nähert  man  aber  den  abgestossenen  Pendeln  eine 
geriebene  Siegellackstange,  so  wird  das  eine  von  derselben  angezogen, 
das  andere  wird  abgestossen,  ein  Beweis,  dass  das  eine  Pendel  mit  posi- 
tiver, das  andere  mit  negativer  Elektricität  geladen  ist.  Nehmen  wir 
z.  B.  an,  man  habe  die  Kugel  fi  mit  positiver  Elektricität  geladen,  so 
wird  man  finden,  dass  das  obere  Pendel  bei  u gleichfalls  positiv  elektrisch 
ist,  während  das  untere  bei  b eine  negative  Ladung  zeigt. 

Ein  durch  Vertheilung  elektrisirter  Körper  wirkt  seinerseits  auch 
wieder  vertheilend  auf  andere,  die  ihm  hinlänglich  genähert  werden,  die 
sich  also  in  seiner  Wirkungssphäre  befinden,  und  diese  Wirkungen  können 
sich  auf  ziemliche  Entfernungen  fortpflanzen. 

Setzt  man  den  durch  Vertheilung  elektrisch  gemachten  isolirteu  Lei- 
ter ab,  Fig.  86,  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung,  indem  mau 
ihn  etwa  mit  dem  Finger  berührt,  während  die  vertheilende  Wirkung  vou 
J{  noch  fortdauert,  so  fallen  die  Pendel  bei  b zusammen,  während  die 
Pendel  bei  a noch  etwas  weiter  divergiren.  Ebenso  wird  das  obere  Pen- 
del am  Stabe,  Fig.  88,  au  den  Stab  herabfallen,  das  untere  noch  mehr 
steigen , wenn  man  den  Stab  ableitend  berührt.  Man  kann  also  die- 
jenige Elektricität,  welche  mit  der  des  vertheilenden  Körpers  (Ji  Fig.  86, 
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oder /<  Fig.  88)  gleichnamig  ist,  ableiten,  während  die  von  dem  influiren- 
den  Körper  angezogene  Elektricität  durcliauH  nicht  abgeleitet  werden 
kann,  indem  ja  die  Pendel  bei  a Fig.  86  und  bei  6 Fig.  88  nicht  Zusam- 
menfällen, wie  man  den  Leiter  ab  auch  berühren  mag,  au  lange  die  Ein- 
wirkung des  vertheilcndeu  Körpers  noch  l'ortdauert.  Die  durch  die  ver- 
theilende Wirkung  der  elektrischen  Kugel  /(,  Fig.  88,  in  das  untere  Ende 
dea  Stabes  ab  gezogene  Elektricität  (oder  die  durch  Ji  Fig.  86  nach  a 
gezogene)  ist  also  hier  gebunden,  sie  wird  eben  durch  die  Elektricität 
der  Kugel  /),  Fig.  88  (oder  Ji  Fig.  86),  an  dieser  Stelle  znrückgehalten. 

Die  gebundene  Elektricität  hat  durchaus  keine  anderen  Eigenschaften 
als  die  freie;  ihre  Theilchen  stossen  sich  gegenseitig  ab,  wie  schon  die  fort- 
währende Divergenz  des  unteren  Pendels  Fig.  88  (oder  die  Divergenz  der 
Pendel  hei  a Fig.  86)  beweist,  und  wenn  sich  die  gebundene  Elektricität 
nicht  über  den  ganzen  Leiter  verbreiten  kann,  so  rührt  das  nicht  daher,  dass 
die  Theilchen  derselben  kein  Bestreben  hätten,  sich  von  einander  zu  ent- 
fernen, es  rührt  nicht  von  einem  Mangel  am  Propagationsvermögen  her, 
sondern  daher,  dass  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Theilchen  der  gebun 
denen  Elektricität  gegenseitig  abstossen,  und  vermöge  w elcher  sie  sich  über 
den  ganzen  Leiter  verbreiten  würden,  durch  die  von  den  vertheilenden 
Körpern  ausgehende  Anziehung  das  Gleichgewicht  gehalten  wird. 

Die  oben  in  §.  30  beschriebenen  Anziehungserscheinungeii  finden  durch 
die  Gesetze  der  elektrischen  Vertheilung  nun  auch  ihre  Erklärung.  Wenn 
einem  Körper,  der  sich  in  einem  natürlichen  Zustande  befindet,  ein  elek- 
trischer Körper  genähert  wird,  so  werden  seine  Elektricitäten  zerlegt. 
Dies  ist  nun  auch  bei  dem  Korkkügelchen  des  einfachen  elektrischen  Pen- 
dels der  Fall.  Ist  es  an  einem  Keidenfaden  aufgehäng^,  so  kann  die  ab- 
gestossene  £ nicht  aus  dem  Kügelchen  entweichen,  sie  wird  auf  die  hin- 
tere Seite  des  Kügelchens  getrieben,  während  sich  die  angezogene  auf  der 
Vorderseite  anhäuft.  Weil  aber  die  angezogene  £ dem  Körper,  von  wel- 
chem die  Wirkung  ausgeht,  näher  ist,  so  ist  die  Anziehung  stärker  als 
die  Abstossung;  die  Kraft,  welche  das  Kügelchen  gegen  den  elektrischen 
Körper  hintreiht,  ist  der  Differenz  dieser  beiden  entgegengesetzten  Kräfte 
gleich,  darum  -wird  auch  hier  erst  bei  sehr  gennger  Entfernung  des  elek- 
trischen Körpers  eine  .\nziehung  erfolgen.  Weit  energischer  ist  die  Wir- 
kung, wenn  das  Kügelchen  an  einem  leitenden  Faden  aufgehängt  ist,  weil 
alsdann  die  abgestossene  £ entweichen  kann  und  durch  sie  die  Anziehung 
nicht  geschwächt  wird. 

Ein  Kügelchen  von  Schellack  wird  bei  Annäherung  eines  elektrischen  Kör- 
pers nicht  angezogen,  weil  der  genäherte  Körj)er  nur  sehr  schwer  Vertheilung 
in  demselben  hervorbringen  kann.  Fj  ist  dies  eine  Erscheinung,  welche  der 
ganz  analog  ist,  dass  ein  Magnetin  einem  Stück  weichen  Eisens  eine  magnetische 
Vertheilung  hervorbringt,  in  einem  Stück  Stahl  aber  ungleich  schwieriger. 

Elektroskope  und  Elektronieter.  Das  Prindp  der  eiektri-  37 
sehen  Vertheilung  liefert  uns  ein  vortreffliches  Mittel  zur  Constructiou 
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von  Klektroskupen , d.  h.  von  Apparaten,  vermittelst  deren  man  auch 
schwächere  elektrische  Ladungen  nachweisen  kann.  Wenn  am  unteren 
Ende  eines  isolirten  Metallstakes  ein  Paar  elektrische  Pendel  hängen,  so 
divergireu  diese,  sobald  man  von  oben  ber  einen  elektrischen  Körper  nä- 
hert. Um  aus  einer  solchen  Vorrichtung  ein  brauchbares  Elektroskop  zu 
machen,  hat  mau  vor  Allem  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Pendel  sich  in 
einem  Glasgefiisse  befinden,  damit  störende  Luftströmungen  von  ihnen  ab- 
gehalten werden,  und  dann,  dass  das  leitende  System,  welches  die  Pen- 
del trägt,  gehörig  isolirt  sei. 

Bei  Eranklin’s  Elektroskop  bestanden  die  Pendel  aus  zwei  einfa- 
chen Leinfäden.  Canton  versah  diese  Fäden  mit  Korkkügelchen,  um 
sie  besser  zu  spannen.  Saussüre  wandte  als  elektrische  Pendel  seines 
Elektroskops  zwei  feine  Silberdrähte  mit  unten  angesteckten  Hollunder- 
markkflgclchen  an.  Volta  ersetzte  diese  Silbertaden  durch  gerade,  ganz 
feine  Strohhälmcben,  und  Beunet  endlich  setzte  an  die  Stelle  der 
Strohhalme  zwei  schmale  Streifchen  von  Blattgold. 

Aus  dem  Grade  der  Divergenz  der  Pendel  kann  mau  auf  die  Stärke 
ihier  elektrischen  Ladung  schliessen,  und  deshalb  nennt  man  solche  Elek- 
troskope  auch  Elektrometer,  und  zwar  namentlich,  wenn  sie  mit  einem 
Gradbogen  versehen  sind,  an  welchem  mau  die  Grösse  der  Divergenz  ab- 
lesen kann. 

Fig.  89  stellt  ein  Goldblatt elektroskop,  Fig.  90  ein  Stroh- 
halmelektrometer dar. 

Fig.  t>9. 
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Bei  den  beiden  hier  sbgebildeten  Instrumenten  ist  die  Isolation  des 
Messingstäbchens,  an  welchem  unten  die  Pendel  hängen,  dadurch  bewirkt, 
dass  es  in  einer  Glasröhre  steckt  An  dem  oberen  Ende  dieses  Zuleitungs* 
Stäbchens  ist  nun  entweder  eine  Metallplatte  angeschraubt,  wie  Fig.  89, 
oder  eine  kleine  Kugel,  wie  Fig.  90. 

Man  kann  das  znleitende  Messingstäbchen  entweder  dadurch  in  der 
Glasröhre  befestigen,  dass  man  cs  mit  Siegellack  in  derselben  einkittet, 
oder  dass  man,  nach  Guff's  Vorschlag,  das  Stäbchen  an  zwei  Stellen  mit 
Seide  so  dick  umwickelt,  dass  es  in  die  vorher  Innen  und  Aussen  mit 
Schellack  gefirnisste  Röhre  eingeschoben,  mit  einiger  Reibung  noch  auf- 
nnd  niederbewegt  werden  kann. 

Ganz  vorzüglich  ist  die  Isolining  an  den  kleinen  Kugelelektro- 
metern Fig.  91,  welche  vorzugsweise  von  verschiedenen  Berliner  Me- 
chanikern angefertigt  werden.  Um 
den  Hals  eines  3 Zoll  weiten  Glas- 
ballons ist  eine  Messingfassung 
mit  innerlichem  Schrauhenzuge  ge- 
kittet; in  diese  Fassung  wird  eine 
dicke  Messingscheibe  mit  zwischen- 
gclegter  Lederscheibo  cingeschraubt. 
Die  Scheibe  hat  ein  3 Linien  weites 
Loch,  in  welches  der  1 Linie  dicke, 
2 Zoll  lange  Zuleitungsdraht  mit 
Schellack  eingekittet  wird.  Zn  die- 
sem Zweck  umgiebt  man  den  Draht 
an  der  geeigneten  Stelle  mit  einer 
dicken  Lage  von  Schellack,  rollt 
diese  auf  Glas  za  einem  Cylinder 
aus  und  steckt  dann  den  Draht  mit 
dieser  Schellackhülle  in  das  Loch  der  heissen  Messingplatte.  Innerhalb 
des  Ballons  endigt  der  Draht  mit  seiner  Zuschärfung,  an  welcher  die  1 
Zoll  langen  Goldblättchen  befestigt  sind,  welche  selbst  bei  der  stärksten 
Divergenz  die  Glaswand  nicht  berühren  können.  Den  Flächen  der  Gold- 
blättchen gegenüber  befinden  sich  an  der  Aussenseite  des  Ballons  Stanniol- 
streifen, welche  die  Messingfassung  mit  dem  Fusse  des  Elektroskops  ver- 
binden. Der  Ballon  muss  innerlich  sehr  trocken  sein  und  wird  deshalb 
massig  erwärmt,  ehe  man  die  Messingplatte  luftdicht  aufschraubt. 

Ein  sorgfältig  verfertigtes  Elektroskop  dieser  Art  ist  im  Stande, 
eine  mässige  Ladung  Stunden  lang  zu  halten. 

Wenn  man  untersuchen  will,  von  welcher  Natur  die  Elektricität  ir- 
gend eines  Körpers  sei , so  muss  das  Elektroskop  schon  im  Voraus  mit 
einer  bekannten  Elektricität  geladen  werden ; dies  geschieht,  indem  man 
einen  Körper  r,  Fig.  92  (a.f.  S.),  von  bekannter  Elektricität  nähert  und 
die  Platte  mit  dem  Finger  berührt.  Dadurch  wird  alle  abgestossene 
Elektricität  abgeleitet,  und  im  Apparate  bleibt  nur  die  angezogene,  welche 
Lebrbacb  der  Physik.  Cte  Aull.  II.  7 


Fig.  91. 
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auf  der  Plntle  aiigeliiiuft  ist.  Sic  ist  hier  gewisserniaassen  gebunden, 
d.  h.  sie  kann  sich  nicht  entfernen,  weil  sie  durch  r angezogen  wird ; des- 
j,’jp  g2_  halb  divergiren  die  Blättchen  nicht; 

sobald  inan  aber  erst  den  Finger  und 
dann  den  Körper  r entfernt,  diver- 
giren die  Pendel,  weil  nun  die  Elek- 
tricität,  welche  durch  den  Körper  r 
in  der  Platte  gebunden  worden  war, 
sich  frei  ülier  das  ganze  isolirte  Sy- 
stem, also  auch  über  die  Blättchen 
verbreitet.  Die  Elektricität,  mit 
welcher  auf  diese  Weise  das  Elek- 
troskop  geladen  wird,  ist  natürlich 
die  entgegengesetzte  des  Körpers  r; 
wenn  man  also  eine  negative  Ladung 
bezweckt,  so  kann  man  eine  mit  Seide 
geriebene  Glasstange  anwenden,  in- 
dem diese  positiv  elektrisch  ist. 

Nähert  mau  dem  so  geladenen 
Elektroskop  einen  elektrischen  Kör- 
per, so  wird  dadurch  die  Divergenz 
der  Pendel  entweder  vergrössert 
oder  verkleinert  werden. 

Die  Divergenz  der  Pendel  wird 
vergrössert,  wenn  die  E des  zu 
untersuchenden  Körpers  mit  derjeni- 
gen gleichnamig  ist,  welche  man 
dem  Apparate  mitgetlieilt  hatte, 
denn  durch  seine  Annäherung  wird 
zunächst  die  in  der  Platte  vorhandene 
freie  Elektricität  in  die  Pendel  hinab- 
getrieben, ihre  Ladung  also  verstärkt. 

Wenn  die  Elektricität  des  genäherten  Körpers  mit  derjenigen  un- 
gleichnamig ist,  welche  man  dem  Elektroskope  mitgelheilt  hatte,  so 
nimmt  die  Divergenz  ab,  weil  die  Elektricität  jetzt  aus  dem  Pendel 
weg  und  in  die  Platte  gezogen  wird. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  Pendel  zusammenfallen  gemacht,  so 
divergiren  sie  von  Neuem,  wenn  man  den  elektrischen  Körper,  welcher 
diesen  Effect  hervorgebracht  hat,  noch  weiter  nähert,  weil  nun  durch  seine 
kräftiger  vertheilende  Wirkung  die  ihm  gleichnamige  Elektricität  in  die 
Pendel  hinab  getrieben  wird. 

Wenn  man  einem  geladenen  Elektroskope  einen  nicht  elektrischen 
Leiter  nähert,  so  nimmt  die  Divergenz  der  Pendel  ebenfalls  ab.  Es  er- 
giebt  sich  dies  leicht  als  nothwendige  Folge  der  Gesetze  der  elektrischen 
Vertheilung. 
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Bei  den  mit  Gradbogen  versehenen  Elektrometern  ist  übrigens  die 
Divergenz  der  Pendel  (der  Winkel,  welchen  die  Pendel  mit  einander 
machen)  keineswegs  der  elcktriseheii  Ladung  proportional.  Um  das 
Verhältniss  zu  erfahren,  in  welchem  die  Zunahme  der  Ladung  zu 
der  Vergrösserung  der  Divergenz  steht,  bedarf  es  für  jedes  derar- 
tige Instrument  einer  empirischen  Gradnirung,  d.  h.  man  muss  dieses 
Verhältniss  durch  eine  Ire.sondere  V'ersuchsreihe  aiismitteln. 

Als  Beispiel  einer  solchen  empirischen  Graduirung  mag  diejenige  die- 
nen, welche  ich  für  ein  Strohhalmelektrometer  (von  der  h’ig.  9U  S.  9(1 
dargestellten  Art,  auf  welches  jedoch  statt  der  Kugel  eine  Condensator- 
platte  aufgesebraubt  war)  ausgeführt  habe. 

Eine  grosse  l.eydener  Flasche  (sie  hatte  ungefähr  2 (juadratfuss  innere 
Belegung)  wurde  mit  positiver  Elektricität  geladen;  der  Knopf  dieser  Fla- 
sche konnte  als  eine  ziemlich  constantc  (Quelle  von  Elektricität  betrachtet 
werden,  von  der  man  leicht  immer  dieselbe  kleine  (Quantität  nehmen  und 
auf  das  Elektrometer  übertragen  kann.  Diese  Uebertragung  geschah  mit- 
telst einer  Messingkugel  von  ungefähr  3"'  Durchmesser,  die  durch  einen 
hinlänglich  langen  Siegellackstiel  isolirt  war.  E.s  wurde  diese  kleine 
Kugel  mit  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  in  Berührung  gebracht  und 
dadurch  mit  einer  be,4imniten  Menge  von  Elektricität  geladen,  die  wir 
mit  1 bezeichnen  wollen,  fliese  (juantität  1 wurde  nun  dadurch  auf  das 
Elektrometer  übertragen,  dass  man  ille  Platte  desselben  mit  der  gelade- 
nen Kugel  berührte;  die  Pendel  divergirten  und  die  der  Elektricitätsmenge 
1 entsprechende  Divergenz  wurde  abgelesen. 

Nun  wurde  die  kleine  Kugel  abermals  mit  der  Kugel  der  Flasche  in 
Berührung  gebracht  und  dieselbe  Elektricitätsmenge  abermals  auf  das 
Elektrometer  übertragen,  dessen  Divergenz  dadurch  eine  entsprechende 
Zunahme  erhielt.  Auf  solche  Weise  wurde  nun  die  Ladung  des  Elektro- 
meters stets  um  dieselbe  Elektricitätsmenge  vermehrt  und  stets  die  ent- 
sprechende Divergenz  der  Pendel  beobachtet. 

Die  Steigerung  der  Ladung  wurde  bis  zu  den  Quantitäten  7,  8 oder 
9 fortgesetzt,  darauf  der  Elektrometer  entladen  und  dieselbe  Versuchs- 
reihe wiederholt. 

Dass  während  der  ganzen  Veisuchszeit  die  Stärke  der  elektrischen 
Ladung  der  Flasche  nicht  merklich  abnahm,  geht  aus  den  in  der  umste- 
henden Tabelle  verzeichneten  Z,ahlen  hervor,  welche  die  Resultate  von 
8 Versuchsreihen  enthält. 
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Bio  erste  Verticalreihe  enthält  die  Elektricitätsmengen,  welche  auf 
das  Elektrometer  übertragen  worden  sind,  jede  der  folgenden  8 Vertical- 
reihen  enthält  die  entsprechenden  Divergenzen,  wie  sie  bei  8 aufeinander 
folgenden  Versuchsreihen  gefunden  wurden,  die  letzte  Columne  enthält 
das  Mittel  der  für  jede  Elektricitätsmenge  gefundenen  Divergenzen. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Pendeldivergenz  d und  der  elektri- 
schen Ladung  l'j  lasst  eich  für  dieses  Instrument  annähernd  genau  durch 
die  empirische  Eormel 

E — 0,124  d 4-  0,00.^»  1 1) 

ausdrücken. 

Das  Elektrophor.  Nachdem  wir  die  I.ehre  von  der  elektri- 
schen Vertheilung  kennen  gelernt  haben,  können  wir  nun  auch  die 
Wirkungsweise  derjenigen  Apparate  besprochen,  welche  man  vorzugsweise 
benutzt,  wenn  es  eich  um  Elektricitätsent%vickelung  in  bedeutenderem 
Maassstabe  handelt,  nämlich  das  Elektrophor  und  die  Elektrisir- 
maschine. 

Das  von  Wilke  erfundene  und  von  Volta  verbesserte  Elektro- 
phor besteht  aus  einem  llarzkuchen  fl,  Fig.  93,  welcher  in  eine  metal- 
lene Form,  glcich.saiu  einen  Teller  von  Metall,  gegossen  ist,  oder  auch 
nur,  wie  es  unsere  Figur  zeigt,  auf  eine  metallische  Unterlage  (ein  mit 
Stanniol  überzogenes  Rrctt)  C frei  aufgelegt  wird.  Es  ist  selir  wesent- 
lich, dass  die  Oberfläche  des  Ilarzkuchens  möglichst  oben  sei.  Auf  diesen 
Harzkuchon,  de.ssen  Oberfläche  durch  Schlagen  mit  einem  Fuchsschwänze 
oder  einem  Katzenpelze  negativ  elektrisch  gemacht  wird,  setzt  man  einen 
mit  einer  isoliremten  Handhabe  versehenen  oder  an  drei  seidenen  Schnü- 
ren hängenden  Metalldeckel  frei  auf.  Die  — E des  Harzkuchens  wirkt 
vertheilend  auf  die  bis  dahin  noch  verbundenen  Elektricitäten  im  Deckel, 
die  -(-  E wird  angezogen,  die  — E aber  abgestossen;  die  E wird 
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sich  deshalb  im  unteren,  die  — E im  oberen  Tlicil  des  Deckels  nnhäu- 
fen.  Nähert  man  dem  Deckel  einen  Finger,  so  springt  ein  Funken  über, 

Fig.  :ij. 


und  wenn  man  den  Deckel  mit  dem  Finger  berührt,  so  wird  alle  — E 
sich  entfernen  und  der  Deckel  nur  noch  -f-  E enthalten,  die  aber  durch 
die  — E des  Uarzkuchens  gebunden  ist,  solange  der  Deckel  auf  demsel- 
ben liegen  bleibt.  Hebt  man  aber  den  Deckel  von  dem  Kuchen  ab,  in- 
dem man  ihn  an  den  Schnüreu  in  die  Hohe  zieht,  so  wird  diese  -f-  E 
frei,  und  man  kann  nun  aus  dom  Deckel  einen  Funken  positiver  Flektri- 
cität  ziehen. 

Als  Elektrophorraasse  wendet  man  gewöhnlich  Schellack  an,  wel- 
chem so  viel  Wachs  oder  Terpentin  zugesetzt  wird,  dass  die  Masse  we- 
niger spröde  wird  (etwa  1 Theil  Wachs  oder  Terpentin  auf  5 Theile 
Schellack).  Böttcher  empfiehlt  als  sehr  wirksam  und  wenig  spröde  eine 
Masse  aus  5 Gewichtstheilen  Schellack,  5 Theilen  Mastix,  2 Theilen  ve- 
netianischen  Terpentin  und  1 Theil  Marineleim  (einer  aus  Schellack,  Stein- 
kohlentheer  und  Kautschuk  bestehondi-n  Masse). 

Wenn  die  llarzmasse  in  einen  Teller  von  Blech  eingegossen  wird,  so 
bekommt  das  Elektro|)hor  leicht  Risse,  weil  sich  bei  Teinperatiirverände- 
rungen  das  Metall  stärker  ausdehnt  und  zusammenzieht  als  das  Harz; 
deshalb  ist  es  besser,  den  Harzkuchen  frei  auf  die  leitende  Unterlage  auf- 
zulegen, wie  unsere  h’igur  zeigt;  nur  muss  man  bei  dieser  Vorrichtung 
dafür  Sorge  tragen,  dass  der  Elcktrophorkuchen  stets  auf  einer  ebenen 
Unterlage  aufliegt,  weil  er  sich  sonst  krümmt,  wenn  die  Masse  bei  beissem 
Wetter  weich  wird. 

Statt  der  Harzkuchen  hat  man  auch  Platten  von  Guttapercha  für 
Elektrophore  angewandt,  dieselben  haben  sich  aber  nicht  gut  bewährt,  in- 
dem die  Guttapercha  sehr  veränderlich  ist  und  leicht  ihre  elektrischen 
Eigenschaften  verliert.  Dagegen  wendet  man  mit  dem  besten  Erfolge  ge- 
härtetes Kautschuk  (die  Masse,  aus  welcher  die  Kautschukkämme  ver- 
fertigt werden  und  welche,  so  viel  ich  weiss,  ans  vullkanisiitem  Kaut- 
schuk und  Guttapercha  zusammengesetzt  ist)  als  Elektrophorkuchcn  au. 

Der  Deckel  des  Elektrophors  ist  in  der  Regel  von  Messing  oder 
Zinn  und  mit  einem  abgerundeten  Rande  versehen.  Man  kann  jedoch 
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auch  Deckel  von  Gins,  Holz  oder  Pappe  anweuden,  die  mit  Stanniol  über- 
zogen sind;  nur  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  die  untere  Flüche,  welche 
auf  den  Harzkueheu  zu  liegen  koinint,  wie  dieser  selbst,  möglichst 
eben  ist. 

Eine  der  zweckmäs.sig.sten  Arten,  den  Elektrophordeckel  herzustcl- 
len,  ist  die,  da.'^s  man  denselben  aus  Zinkblech  in  der  Weise  herstellt,  wie 
Fig.  D4  undeutet,  so  dass  er  innen  hohl,  ungefi'ihr  einen  Zoll  dick  ist. 

Fig.  94.  dieser  Form  des  De- 

ckels lassen  sich  beson- 
ders die  Schnüre  gut 
nnbringen,  welche  aber 
natürlich  schon  eingezo- 
gen werden  müssen,  be- 
vor inan  die  zwei  Stücke 
zusammenlöthet , aus 
denen  der  Deckel  be- 
steht. In  unserer  Figur 
ist  auch  noch  die  Ver- 
theilung  der  Elektrici- 
tät  angeileutet , welche 
in  den  Deckel  eiutritt, 
wenn  man  denselben  auf  die  negativ  elektrische  Harzplatte  aufsetzt,  ohne 
ihn  ableiteud  zu  berühren. 

Wir  haben  eben  nur  gezeigt,  wie  es  kommt,  dass  dem  Deckel  des 
Elektrophors  eine  Ladung  positiver  Elektricität  ertheilt  werden  könne, 
ohne  dass  die  Hede  davon  war,  welche  Holle  die  Form  oder  die  untere 
Metallplatte  dabei  spielt.  Wenn  man  den  Ilarzkuchen  auf  eine  isolirende 
Unterlage,  etwa  auf  eine  Olastafel,  legte,  so  würde  es  nicht  möglich  sein, 
BO  starke  J.adungen  zu  erhalten,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  der  Kuchen 
eine  leitende  Unterlage  hat.  Durch  das  Schlagen  mit  dem  Pelze  kann 
nämlich  nur  noch  so  lange  Elektricität  entwickelt  werden,  bis  eine  ge- 
wisse Grenze  freier  l.adung  des  Kuchens  erreicht  ist,  über  welche  Grenze 
hinaus  jede  neu  entwickelte  — K des  Kuchens  sogleich  zu  ihrem  Gegen- 
sätze im  Pelz  übergehen  würde.  Wenn  aber  der  Ilarzkuchen  auf  einer 
leitenden  Unterlage  liegt,  so  wirkt  die  — E des  Kuchens  vertheilend  auf 
dieselbe,  die  — E der  Form  wird  abgestossen,  die  -f-  I'j  angezogen. 
Die  -|-  E der  Form  aber  zieht  auch  die  — E des  Kuchens  an  und  trägt 
dazu  bei,  dieselbe  auf  dem  Kuchen  zu  binden.  Wenn  man  einen  Harz- 
kuchen, der  während  des  Schlagens  mit  Pelz  auf  einer  leitenden  Un- 
terlage gelegen  hat,  aiifhebt,  so  wird  nun  auf  einmal  alle  E frei,  welche 
durch  den  Einfluss  der  Unterlage  auf  dem  Harze  zurückgehalten  war; 
man  kann  demselben  zahlreiche  kräftige  Funken  entziehen,  welche  wäh- 
rend des  Aufliegens  nicht  übersprangen. 

Sehr  leicht  lässt  sich  dies  mit  Hülfe  einer  Giittaperchaplatte  zeigen. 
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Ist  sie  auf  einer  leitenden  Unterlage  liegend  mit  Tuch  oder  einem  Felle 
gepeitscht  worden,  so  kann  man  keine  oder  nur  schwache  Funken  aus  ihr 
ziehen,  während  sie  lange  Funken  sprüht,  soliald  man  sie  von  der  lei- 
tenden Unterlage  auflieht. 

Die  Gesetze  des  F.lektropliors  lassen  sich  mit  Hülfe  eines  dem  Elek- 
troskop  Fig.  HD  ähnlichen  aber  weniger  empfindlichen  Instrumentes  nach- 
weisen.  Man  lege  auf  die  Platte  dos  Elektroskops  eine  Scheibe  von  Schel- 
lack oder  auch  eine  Platte  von  Guttapercha,  deren  Durchmesser  noch  etwas 
grösser  ist  als  der  Durchmesser  der  Metallplatte.  Wenn,  wie  es  sein  muss, 
die  Schellackscheibe  ganz  unelektrisch  ist,  so  werden  natürlich  die  Pendel 
nicht  divergiren;  sobald  man  aber  die  obere  Harzfläche  mit  einem  Katzen- 
pelzc  schlägt , so  divergiren  die  Pendel,  und  zwar  mit  — 7'/,  weil  durch 
die  — E auf  der  Oberfläche  des  Schellacks  die  -|-  E des  Apparates  in 
der  Metallplatte  gebunden,  — E aber  abgestossen  wird.  Sobald  mau 
nun  die  Metallplattu  des  Elektroskoi)s  unten  mit  dem  Finger  berührt, 
wird  die  abgestossene  — E abgeleitet,  die  Pendel  fallen  zusammen;  in 
der  Metallplatte  bleibt  aber  -4-  E gebunden,  was  man  daraus  erkennt, 
dass  die  Pendel  mit  E divergiren,  sobald  man  die  Schellackplatte  al>- 
hebt,  sogleich  aber  auch  wieder  zusammeufallen , wenn  man  sie  wieder 
auflegt. 

Die  el>en  beschriebene  Anordnung  stellt  uns  ein  vollständiges  Elek- 
trophor dar,  die  Schellackscheibe  ist  der  Harzkuclien,  die  Platte  des  Elek- 
troskops ist  die  Form.  Hei  dieser  Form  des  Versuchs  ist  es  nun,  wie  wir 
gesehen  haben,  leicht,  jederzeit  den  elektrischen  Zustand  der  Form  nach- 
zuweisen. 

Sobald  mau  auf  die  obere  Fläcbe  der  Schellackscheibe  eine,  durch 
eine  Glasstange  isolirte  Metallscheibe,  welche  der  Platte  des  Elektroskops 
ganz  gleich  ist  und  dem  Deckel  des  Elektrophors  entsjiricht,  aufsi'tzt  und 
mit  dem  Finger  berührt,  verändern  sich  die  Umstände,  ln  dem  Moment, 
in  welchem  man  aus  der  oberen  Deckplatte  die  — E ableitet,  so  dass  sie 
nur  noch  -j-  E enthält , wird  die  — E des  Harzkucheus  durch  die  -f-  E 
im  Deckel  vollständig  gebunden,  sie  kann  nicht  mehr,  wie  früher,  bin- 
dend auf  die  -|-  E der  unteren  Platte  wirken , welche  ja  weiter  von  der 
geriebenen  Oberfläche  entfernt  ist.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  man 
die  obere  Platte  mit  dem  Finger  berührt,  werden  deshalb  die  Pendel  des 
Elektroskops  divergiren,  und  zwar  mit  der  -|-  7t,  welche  bis  dahin  in  der 
Platte  des  Elektroskops  gebunden  war. 

Dies  erklärt  nun  auch  eine  Erscheinung  am  Elektrophor,  welche  bis- 
her noch  nicht -erwähnt  wurde.  Wenn  man  nämlich  den  Deckel  gehörig 
aufgesetzt  hat  und  gleichzeitig  mit  einem  Finger  den  Deckel,  mit  einem 
anderen  die  Form  berührt,  so  erhält  man  einen  Schlag  oder  Stoss,  der 
weit  heftiger  ist,  als  wenn  man  nur  den  Deckel  berührte.  Es  kommt  dies 
daher,  dass  die  — E des  Deckels  und  die  frei  werdende  E der  Form 
zu  einander  übergehen. 
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Die  ElektrlsirmäSCllilie  besteht  aus  einem  geriebenen  Körper, 
einem  Reibzeuge  und  einem  isolirten  Leiter. 

Die  reibende  Fläche  ist  gewöhnlich  ein  Leder,  welches  mit  Amal- 
gam überzogen  ist. 

Der  geriebene  Körper  ist  eine  Glasscheibe  oder  ein  Glascylinder. 

Der  isolirte  Conductor  ist  in  der  Regel  durch  Ilohlkugeln  oder  hohle 
Cylinder  aus  Messingblech  gebildet,  welche  an  beiden  Seiten  kugelför- 
mig abgerundet  und  von  gläsernen  Säulen  getragen  werden,  welche  mit 
Schellackfirniss  überzogen  sind. 

Fig.  95. 
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Mau  hat  der  Elektrisirmaschiiie  mancherlei  verschieileiie  Einrichtun- 
gen gegeben. 

Fig. 95  stellt  eine  Scheibenmaschine  dar,  wie  sic  Winter  in  Wien 
coustruirt,  dessen  Elektrisirmaschinen,  namentlich  in  Beziehung  auf  Fvni- 
kenlänge,  Ausgezeichnetes  leisten.  Die  Umdrehiiugsaxe  i der  Scheibe  ist 
von  Glas;  sie  wird  auf  der  einen  Seit«  durch  den  Glasfuss  s,  auf  der  ande- 
ren durch  eine  hölzerne  Stütze  getrageti.  Das  Koibzeug  wird  durch  die 
Glassäule  h getragen. 

Das  Gestell,  welches  zur  Aufnahme  des  Reibzeuges  dient,  ist  Fig.  96 
für  sich  allein  dargestellt.  Auf  den  Glasfuss  h ist  das  gabelförmige  Holz- 
stück n aufgekittet,  in  welchem  auf  jeder  Seite  eine  Vertiefung  zur  Auf- 
nahme des  Reibzeuges  eingescbnitten  ist.  Ein  au  diesem  Holzgestell  nn 
angebrachter  Streifen  von  Messingblech  führt  die  negative  Elektricität  des 
Reibzeuges  zu  dem  Loch  r,  in  welches  der  kleine  Conductor  o,  Fig.  95, 
eingesteckt  wird. 

Das  Reibzeug  selbst  ist  in  Fig.  97  dargestellt,  und  zwar  von  der 
Rückseite;  p ist  ein  Schieber  von  Holz,  welcher  in  dem  Reibzeuggestell 
eingeschoben  wird ; q ist  eine  Leiste,  welche  das  Durchschlüpfen  des  Reib- 
zeuges  verhindert.  Auf  der  Vorderaeite  des  Brettes  p ist  das  mit  ihm 
gleichgestaltete  amalgamirte  Leder  befestigt.  An  dieses  Leder  setzt  sich 
ein  Lappen  von  Wachstaflfent  an,  w'clcher  nochmals  mit  Schellack  gefirnisst 
an  der  Glasscheibe  anliegt  und  das  Entweichen  der  Elektricität  auf  dem 
Wege  vom  Reibzeuge  zum  Saugapparate  d,  Fig.  95,  verhindert.  Die  auf 
der  Rückseite  des  Brettes  |)  angebrachten  Stahlfedern  dienen  dazu,  das 
Reibzeug  gehörig  an  die  Glasscheibe  anzudrücken. 

Ein  solches  Reibzeug,  wie  das  in  Fig.  97  dargestellte,  wird  auf  jeder 

in  unserer  Figur  dasjenige 
dargestellt,  welches  auf  der 
rechten  Seite  des  Trägers 
Fig.  96  eingeschoben  wird. 

Der  Conductor  a,  Fig. 
95,  ist  von  Messingblech 
verteidigt.  Damit  die  auf 
dem  Conductor  a ange- 
häufte Elektricität  mög- 
lichst wenig  an  der  Glas- 
säule g abströmen  könne, 
hat  derselbe  eine  schon  von 
van  Marum  bei  der  gros- 
sen Ilarlemer  Maschine  mit 
Erfolg  angewandte  Form, 
die  mau  Fig.  98  (a.  f.  S.)  deutlicher  sieht,  welche  den  Conductor  a im 
Durchschnitt  sammt  einem  aufgesteckten  Uolzring  zeigt.  Die  Kugel  a ist 
nämlich  unten  eingezogen. 

In  den  Conductor  a sind  mehrere  Blechhülson  eingelöthet ; die  obere 
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dient,  um  den  Holzriiig  nufziiBtt'cken ; von  der  linken  Seite  her  wird  bei 
grösseren  Maschinen  ein  Stäbclien  cingeschohen , welches  eine  Kugel  von 

2 bis  3 Zoll  Durchmesser  trägt, 
während  bei  kleineren  Mnschi- 
Kig.  9U. 

nen  ein  Stäbchen  oder  eine 
Blechhülse  eingesteckt  wird, 
welche,  wie  Fig.  99  zeigt,  mit 
einem  schwach  gekrümmten 
runden  Stück  von  Messingblech 
endigt.  Wenn  man  kräftige 
Funken  aus  dem  t'onductor 
ziehen  will,  so  wird  das  Röhr- 
chen, Fig.  99,  so  weit  eingc-- 
schoben,  dass  das  Blech  v dicht 
an  dem  Conduotor  anliegt,  und 
nur  eine  unbedeutende  Her- 
vorragung  an  demselben  bildet; 
will  man  aber  irgend  einen  Ge- 
genstand an  den  Conductor  an- 
hängen  oder  elektrische  Büschel 
aus  demselben  ziehen,  so  wird 
das  Röhrchen,  Fig.  99,  mit  dem 
Blech  V mehr  oder  weniger  aus 
dem  Conductor  herN’orgezogen. 
— Auf  der  rechten  Seite  des 
Conductors,  P'ig.  98,  wird  die 
Saugvorrichtung  eingesteckt. 
Diese  Saugvorrichtung  hat  bei  den  Winter’schen  Maschinen  eine 
ganz  eigenthümliche,  sehr  zweckmässige  Kinrichtung;  sie  besteht  nämlich 
Fig.  ]oo.  “US  zwei  Ringen  von  polirtem  Holze, 

welche  an  der  Innenseite,  da  wo  die 
Scheibe  sich  zwischen  ihnen  durchbe- 
wegt, mit  einer  Rinne  versehen  sind, 
wie  man  dies  Fig.  100  sieht,  wo  der 
vordere  Ring  weggelassen  ist,  damit 
man  die  Rinne  des  hinteren  sehen  kann. 
Der  Boden  dieser  Rinne  ist  mit 
Stanniol  beklebt , aus  welchem  eine  Reihe  feiner  Nadelspitzen  gegen  die 
Scheilm  gerichtet  hervorragen.  Das  metallische  Stäbchen  Sl , Fig.  100, 
mittelst  dessen  die  Saugvorrichtung  an  den  Conductor  angesteckt  wird, 
ist  ebenso  wie  die  Hülse,  in  die  es  passt,  eckig,  damit  eine  Drehung  um 
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seine  Axe  niclit  möglich  ist.  Die  Rinne  ist  dureli  ein  Stminiuletreifchen 
mit  g,  also  auch  mit  dem  ('ouducior  U metallisch  verhumleii. 

Beim  Drehen  wird  nun  die  Glasscheihe  zwischen  dem  Reihkissen  1- 
elektrisch.  Damit  sich  nun  auf  dem  Wege  von  dem  Reihzenge  zu  den 
Saugern  die  Elektricitiit  nicht  von  der  Scheibe  verliert,  sind  die  bereits 
erwähnten  Lap]>en  von  Wachstafl'ent  angebraelit,  welche,  wie  wir  gesehen 
haben,  am  Reibzeuge  befestigt  sind.  So  kommen  denn  die  beim  Drehen 
zwischen  den  Reibkissen  4-  elektrisch  geworilenen  Stellen  der  Scheibe 
zwischen  die  Holzringe,  die  4-  K der  Scheibe  wirkt  vertheilend  auf  die 
Spitzen,  die  -f-  K wird  abgestossen  und  auf  den  t'onductor  « getrieben, 
wahrend  die  — K aus  dem  t'onductor  durch  die  Spitzen  auf  die  Scheibe 
strömt,  um  sie  wieder  in  natiirlichen  Zustand  zu  versetzen. 

So  wird  denn  der  Conductor  « mit  positiver  Klektricitüt  geladen. 

Damit  eine  fortwühreml  starke  Elektricitätaentwickelung  möglich  ist, 
muss  die  auf  dem  Reibzug  entwickelte  — ]•’  möglichst  vollständig  abge- 
leitet werden,  das  Reibzeiig  nius.s  deshalb  mit  dem  Btxlen  oder  noch  besser 
mit  einer  grossen  Metallmasse  (wo  es  möglich  ist  mit  Gasleitungsröhren) 
in  gut  leitender  Verbindung  stehen. 

Will  man  mit  — H exi>erimcntircn,  so  wird  der  Conductor  rt  mit 
dem  Boden  leitend  verbunden;  die  negative  Klektricitüt  sammelt  sich  als- 
dann auf  dem  Conductor  o des  Reibzeugs.  Dadurch,  dass  die  Ringe  d von 
Holz  sind,  wird  eine  l)cdeutende  .Anhäufung  von  positiver  Elektricitiit  an 
dieser  Stelle  und  somit  ein  Ueberströmen  derselben  zum  Reibzeug  mög- 
lichst verhindert  und  eine  stärkere  Ladung  des  Conductors  ti  ermöglicht. 

Die  Länge  der  Funken,  welche  man  aus  dem  Conductor  n ziehen 
kann,  wird  durch  das  Aufsetzen  des  in  F'ig.  9.S  dargeslellten  llolzringes 
bedeutend  vermehrt.  Aus.seii  ist  er  polirt;  den 
Kern  des  Stahes  und  des  Ring'es  aber  bildet 
ein  Eiseudraht.  — 1- ine  Winter'sche  Maschine, 
deren  Scheibe  40  Zoll  Durchmesser  hat,  giebt  24 
Zoll  lange,  einesolche  mit  ISzölliger  Scheibe  giebt 
in  gutem  Zustande  10  Zoll  lange  Funken.  Bei 
der  nach  seinem  .System  umgebauten  Maschine  der 
polytechnischen  Schule  zu  Wien  hat  Winter  die 
Funkenläuge  auf  40  Zoll  gebracht. 

Um  grosse  F'unken  aus  dem  Conductor  a zu 
ziehen,  ist  der  Funkenzieher,  Fig.  101,  beipiem, 
welcher  auf  einem  Glasfusse  befestigt  ist  und  mit 
dem  Boden  oder  noch  besser  mit  dem  Reibzeuge 
in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird. 

Fig.  102  (a.  f.  S.)  stellt  eine  Cylinder- 
maschine  dar,  wie  sieGrüel  in  Berlin  construirt, 
dessen  Elektrisirmaschinen  sich  gleichfalls  durch 
kräftige  Wirkung  auszeichnen.  Hier  ist  der  ge- 
riebene Körper  ein  grosser  Glascylinder,  welcher 
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um  eine  horizontale  Axe  b drehbar  ist  und  in  seiner  ganzen  Länge  durch 
ein  einziges  Kissen  rr  gerieben  wird.  Dieses  Kissen  kann  mit  den  kleinen 


durch  Glasfüsse  getragenen  Conductoren  n in  leitende  Verbindung  gesetzt 
werden.  Der  Conductor  besteht  aus  dem  mit  Saugspitzeu  besetzten  Mes- 
singcylinder  vv,  welcher  dem  Reibzeuge  diametral  gegeuübersteht,  und 
der  Uohlkugel  k,  welche  mit  v v leitend  verbunden  ist  und  au  einem  etwas 
gebogenen  Messingrohre  noch  eine  kleinere  Kugel  trägt. 

Damit  das  am  Keibzeuge  geriebene  Glas  auf  dem  Wege  bis  zura  Con- 
ductor V seine  Etektricität  nicht  verliert,  ist  die  eine  Hälfte  des  t'ylinders 
mit  einem  Stücke  Wachstaffent  bedeckt,  welches  am  Reibzeuge  r befestigt 
ist.  Wenn  man  auf  y eine  starke  Ladung  von  -4-  E haben  will,  so  muss 
man  das  Reibzeug  mit  dem  Hoden  in  leitende  Verbindung  setzen.  Umge- 
kehrt muss  man  dafür  sorgen,  dass  die  -f-  £ vom  Conductor  v frei  ab- 
strömen  kann,  wenn  man  auf  den  mit  dem  Reibzeuge  r leitend  verbun- 
denen Conductoren  n eine  möglichst  starke  negative  Ladung  beabsichtigt. 

Um  über  den  Grad  der  Ladung  des  Conductors  einigermoossen  ein 
Urtheil  zu  haben,  setzt  man  das  Ilenley'sche  Quadrautenelektrometer, 
Fig.  103,  auf  denselben,  dessen  Einrichtung  schon  aus  der  Figur  klar 
wird.  Je  stärker  die  Ladung  wird,  desto  mehr  wird  das  au  einem  Stroh- 
halm steckende  Korkkiigelcheu  (I  abgestossen,  desto  mehr  steigt  es.  An 
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einem  getheilten  Halbkreise,  den  unsere  Figur  von  der  Rückseite  zeigt, 
kann  man  sehen,  um  wie  viel  Grade  sich  der  Strohhalm,  welcher  die  kleine 
Kugel  trägt,  von  seiner  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt hat.  Diese  Gradzahl  ist  jedoch  nicht  der 
elektrischen  Spannung  auf  dem  Conductor  propor- 
tional. Wenn  man  die  Ma.schine  zu  drehen  anfangt, 
steigt  das  Kügelchen  rasch,  bald  aber  erreicht  es 
eine  Stellung,  welche  es  fast  ganz  unverändert  hei- 
hehält,  so  lange  man  dreht,  bis  zeigt  dies,  dass 
ungeachtet  der  fortwährenden  Elektricitätsent- 
wickelung  die  Spannung  auf  dem  Conductor  nicht 
mehr  zunimmt.  Der  Grund  davon  liegt  darin,  dass, 
so  gut  man  den  Conductor  auch  isoliren  mag,  er 
doch  fortwährend  Elektricität  verliert.  Discr  Ver- 
lust ist  nun  um  so  grösser,  je  grösser  die  Span- 
nung der  Elektricität  ist;  begreiflicherweise  wird 
hei  fortgesetztem  Drehen  bald  ein  Zeitpunkt  oin- 
treten,  wo  die  Spannung  auf  dem  Conductor  so 
gross  ist,  dass  der  elektrische  Verlust  in  jedem 
Zeittheilchen  gleich  ist  der  Elektricitätsmenge, 
welche  in  derselben  Zeit  dem  Conductor  zugefUhrt 
wird. 

Die  Grösse  der  möglichen  Ladung  eines  Conductors  hängt  namentlich 
auch  von  der  Witterung  ab.  Bei  feuchter  Witterung,  wo  der  elektrische 
Verlust  sehr  bedeutend  ist,  kann  man  dem  Conductor  keine  so  starke  I.,a- 
dung  ortheilen,  wie  bei  trockenem  Wetter,  wie  man  dies  namentlich  sehr 
deutlich  mit  dem  Quadrantenelektrometer  zeigen  kann. 

Winter  ist  auf  die  gute  Idee  gekommen,  die  Wirkung  der  Elektri- 
sirmaschine  direct  mit  dem  Stande  eines  Darmsaitenhygrometers  zu  ver- 
gleichen, und  hat  gefunden,  dass  die  Funkenlängc  nahezu  in  demselben 
Verhältniss  abnimmt,  in  welchem  sich  der  Zeiger  des  Hygrometers  dem 
Punkte  der  grössten  Feuchtigkeit  nähert.  Er  hat  sich  zur  Vergleichung 
mit  den  Wirkungen  der  Elektrisirmascliine  ein  besonderes  Hygrometer 
construirt,  welches  er  Hygroelektrometer  nennt.  Der  Punkt  der  gröss- 
ten Feuchtigkeit  ist  mit  0,  der  der  grössten  Trockenheit  ist  mit  16  be- 
zeichnet und  der  Zwischenraum  des  Gradbogens  in  16  gleiche  Theile  ge- 
theilt.  Steht  der  Hygrometerzeiger  auf  16,  so  hat  man  die  grösste  Fun- 
kenlänge zu  erwarten,  welche  die  Maschine  geben  kann;  steht  aber  der 
Zeiger  auf  8,  auf  4,  so  werden  die  Funken  ungefähr  nur  ’/si  so  lang 
sein,  als  sie  die  Maschine  unter  den  güngstigsten  Umständen  zu  geben  im 
Stande  ist.  Man  braucht  nur  den  Stand  des  Hygrometers  zu  beobachten, 
um  zu  wrissen,  welche  p’unkenlänge  man  von  der  Maschine  zu  erwarten  hat. 

Versuche  mit  der  Elektiisirmasohine.  Mit  der  Elektrisir-  40 

maschine  lassen  sich  zahlreiche  Versuche  anstellen,  welche  dazu  dienen,  die 
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bisher  besprochenen  Gesetze  der  Klektriciiät  zu  erläutern.  Wir  wollen 
einige  derselben  näher  betrachten. 

Der  Korkkugeltanz,  welcher  eigentlich  nur  eine  vollendete  Form 
des  h’ig.  79  Seite  84  darges teilten  Versuches  ist,  lä.sst  sich  am  einfachsten 
dadurch  liervorbringen , dass  man  den  Deckel  des  Elektrophors,  Fig.  93 
Seite  101,  an  seinen  Schnüren  so  aufliängt,  da-ss  seine  untere  Fläche  2 bis 
3 Zoll  hoch  über  dem  mit  Stanniol  beklebten  Brette  CC  schwebt.  Werden 
nun  an  die  Stelle  des  entfernten  llarzkuchens  Hollundermarkkügelchen 
gelegt,  BO  tanzen  diese  zwischen  den  beiden  metallischen  Platten  hin  und 
her,  sobald  man  die  obere  Platte  in  leitende  Verbindung  mit  dem  Con- 
ductor  einer  in  Thätigkeit  gesetzten  Eiektrisirmascliine  bringt. 

Man  kann  die  leichten  Kügelchen  durch  gemalte  und  ausgeschnittene 
Papierfigürchen  oder  durch  leichte  Püppchen  von  Ilollundermark  ersetzen 
und  erhält  so  den  elektrischen  Puppeiitanz. 

Bei  dem  eben  beschriebenen  Veisuche  fahren  die  Kügelchen  leicht 
nach  den  Seiten  auseinander;  um  dies  zu  verhindern,  schliesst  man  sie  in 
einen  Glascylinder,  Fig.  104  ein,  den  man  oben  und  unten  mit  einem  De- 
ckel von  Pappe  versieht,  welcher  mit 
Stanniol  überzogen  ist.  Der  obere  De- 
ckel wird  mit  dem  Conductor  der  Elek- 
trisirmaschine , der  untere  mit  dem  Bo- 
den in  leitende  Verbindung  gebracht. 

Die  elektrischen  Anziehnngs-  und 
Abstossungserscheinungen  hat  man  zu 
zahllosen  .Spielereien  benutzt,  wie  das 
elektrische  Glocken  spiel,  die  elek- 
trische Spinne  u.  s.  w.,  die  sich  namentlich  in  älteren  Gabi  netten  finden 
und  deren  Beschreihmig  hier  überflüssig  wäre. 

Die  gegensi'itige  Abstossung  von  Körpern,  welche  mit  gleicher  Elek- 
tricität  geladen  sind,  kann  man  sehr  schön  mit  Hülfe  des  Papierbüschels, 
Fig.  105,  zeigen,  den  man  mittelst  des  Korkes  auf  den  Conductor  der 
Maschine  aufsteckt.  Auf  einem  leitenden  Stäbchen  ist  oben  ein  leitendes 
Scheibchen  befestigt,  von  dessen  Band  eine  Reihe  2 bis  3 Linien  breiter, 
1 bis  1 Fnss  langer  Streifchen  von  dünnem  Papier  herabhängen.  So- 
bald die  Maschine  gedreht  wird,  gehen  die  Streifchen  wie  ein  Schirm  aus- 
einander. 

Die  Haare  auf  dem  Kopfe  zeigen  eine  ähnliche  Erscheinung,  wenn 
man  sich  auf  den  Isolirschemel,  d.  h.  auf  ein  durch  Glasfüsse  getragenes 
Brett,  Fig.  106,  (man  kann  mich  ein  durch  4 Cham|)agnerflaschen  getra- 
genes Brett  nehmen)  stellt  und  den  Conductor  der  Maschine  mit  der  Hand 
berührt.  Sobald  die  Maschine  gedreht  wird,  sträuben  sich  die  Haare,  sie 
fallen  zusammen,  so  oft  man  ans  dem  Conductor  oder  dem  menschlichen 
Köri>er  selbst  einen  Funken  zieht. 

Wenn  man  (lunimiüherschuhe  an  hat,  ist  man  eben  so  vollständig 
isolirt,  als  oh  man  auf  dem  Isolirschemel  stände. 


Fig.  104. 
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Der  elektrische  Funke  kann  leicht  brennbare  Körper,  z.  B.  eine  eben 
susgelöschte  Kerze,  entzniKlen.  l>er  schwächste  Funken  schon,  welclier 
durch  Knallgas  schlägt,  reiclit  hin,  eine  Kxplosiun  zu  bewirken.  Um  die 
Kntzündung  des  Knallgases  zu  zeigen,  wendet  inan  die  eugeiiannte  elek- 
trische Pistole  an,  welche  p'ig.  107  in  möglichst  einfacher  Funn  dargestellt 


Fier.  105. 


Fig.  KI6. 
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Fig.  lOÖ. 


ist.  Kin  kleines  Gefäss  von  Blech  hat  ausser  der  obereu  grös- 
seren Oeffnung  noch  eine  zweite,  in  welche  das  Glasröhrcheu 
tt  eingekittet  ist;  in  dieses  Glasröhrchen  ist  ferner  ein  Mes- 
singdraht eingekittet,  welcher  einerseits  mit  der  Kugel  h,  andererseits  mit 
der  kleinen  Kugel  a endet.  Letztere  Kugel  steht  1 bis  2 Millimeter  weit 
von  der  Blechwand  des  Gefasses  ab. 

Lässt  man  nun,  während  das  Gefäss  ableitend  berührt  ist,  einen  elek- 
trischen Funken  anf  die  Kugel  It  schlagen,  so  springt  ein  solcher  auch 
zwischen  der  Kugel  a und  der  Geltisswand  Uber,  wudui'ch  das  Knallgas, 
mit  welchem  mau  vorher  das  (teiass  gefüllt  hatte,  entzündet,  und  der  die 
grössere  Oeffnung  des  Gefässes  verschliessende  Kork  mit  lautem  Knalle 
fortgeschleudert  wird. 

Die  Füllung  mit  Knallgas  geschieht  dadurch,  dass  man  einige  Zeit 
Wasserstoffgas  durch  die  grosse  Oeffnung  in  das  Gefäss  cinströnien  läs.st. 
Es  mischt  sich  dieses  dann  mit  dem  Sauerstoff  der  schon  im  Apparate  ent- 
haltenen atmosphärischen  Luft  zu  Kuallgas. 

ümAether  zu  entzünden,  sind  schon  kräftigere  Funken  nöthig.  Man 
kann  diesen  Versuch  etwa  in  folgender  Weise  anstellen:  unter  die  Kugel  /, 
Fig.  108,  welche  auf  irgend  eine  Weise  in  leitende  Verbindung  mit  dem 
Conducior  einer  Elektrisirmoschine  steht  (man  kann  dazu  ohne  weiteres 
die  kleine  Kugel  verwenden,  welche  mit  demConductor  fr  der  Grüel’schen 
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Maschine,  Fig.  102,  in  Verbindung  steht,  oder  man  kann  bei  der  Winter’- 
Bchen  das  Röhrchen,  Fig.  99,  aus  dem  Conductor  ausziehen,  und  statt  des- 
sen ein  ungefähr  4 Zoll  langes  Messingstäbchen  einstecken,  welches  mit 
einer  Kugel  endigt),  wird  ein  Glastrichter  in  passendem  Statif  aufgestellt, 
dessen  Rohr  mittelst  eines  Korkes  verschlossen  ist.  Durch  diesen  Kork 
geht  ein  Messingdraht  hindurch,  welcher  oben  die  kleinere  Messingkugel 
li  trägt,  unten  aber  mit  einem  Haken  endigt.  In  den  Trichter  wird  zunächst 
Wasser  und  darauf  so  viel  Aether  gegossen,  dass  die  Kugel  h eben  damit 
bedeckt  ist.  Wird  nun  in  den  Haken  >i  eine  ableitende  Metallkette  ein- 
gehängt, so  schlagen  zwischen  / und  h sogleich  Funken  über,  sobald  man 
die  Maschine  dreht,  und  diese  entzünden  dann  den  Aetherdampf. 

Will  man  diesen  Versuch  mit  Weingeist  anstellcn,  so  muss  man  den- 
selben erwärmen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  ein  in  der  Nahe  des  Conductors  der  Elek- 
trisirmaschino  aufgestellter,  mit  dem  Roden  in  Verbindung  stehender  Lei- 
ter durch  Vertheilung  elektrisch  und  mit  gebundener  Elektricität 
geladen  wird.  Sobald  nun  der  Conductor  der  Maschine  durch  Ausziehen 
eines  Funkens  entladen  wird,  muss  auch  eine  plötzliche  Entladung  des 
vertheilten  I.eiters  erfolgen,  welche  man  mit  dem  Namen  des  elektrischen 
Rückschlags  bezeichnet  und  welche  daher  rührt,  dass  die  bis  dahin  ge- 
bunden gewesene  Elektricität  nun  rasch  in  den  Boden  zurückströmt. 

Dieser  Rückschlag  lässt  sich  dem  Auge  mit  Hülfe  der  in  Fig.  86 
Seite  9.3  dargestellten  Vorrichtung  sichtbar  machen.  Die  Pendel  bei  h 
nämlich,  welche  stark  divergiren,  wenn  uh  zum  Boden  abgeleitet  ist  und 
der  Conductor  der  gedrehten  Maschine  in  der  Nähe  steht,  werden  jedesmal 
ra.sch  zusammenfallen,  so  oft  man  einen  Funken  ans  dem  Conductor  zieht. 
Ein  ähnliches  Zusammenzucken  beobachtet  man  auch  an  den  Papierstreifen 
des  Apparates,  Fig.  105,  welche  in  der  Nähe  des  geladenen  Conductors 
stark  auseinandergehen. 

Galvani  beobachtete  ähnliche  Zuckungen  durch  den  elektrischen 
Rückschlag  an  I'roschschenkeln,  welche  in  der  Nähe  des  Conductors 
der  Elektrisirmasehine  aufgehüngt  waren,  und  diese  Beobachtung  bildet  den 
Ausgangspunkt  für  einen  neuen  Zweig  der  Elektricit äf sichre,  des  Galvanis- 
mus, welcher  den  Gegenstand  des  folgenden  Capitels  hildet. 

41  Dampfelektrlsinnaschine.  Im  .Jahre  1840  machte  der  Eng- 
länder Armstrong  eine  eben  so  interessante  als  wichtige  Entdeckung  be- 
kannt. Man  hatte  ihn  Ijenachrichtigt,  dass  in  der  Nähe  von  Newcastle 
beim  Ausströmen  des  Dampfes  aus  einer  Fuge  in  der  Nähe  des  Sicherheits- 
ventils eine  ungewöhnliche  elektrische  Erscheinung  beobachtet  worden  sei; 
als  nämlich  der  Maschinenwärter  zufällig  die  eine  Hand  in  den  Dampf- 
strahl  hielt  und  mit  der  anderen  nach  dem  Hebel  des  Ventils  fasste,  um 
die  Belastung  desselben  zu  reguliren,  schlug  ein  h’unken  zwischen  dem 
Hebel  und  seiner  Hand  über,  während  er  zugleich  einen  starken  elektri- 
schen Schlag  erhielt. 
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Armstrong  fand  diese  Angaben  bestätigt  und  beobachtete  bald  auch 
an  anderen  Dampfkesseln  ähnliche  Erscheinungen. 

Den  ausströmenden  Dampf  fand  er  positiv  elektrisch. 

An  einer  Locomotive,  welche  auf  eine  isolirende  Unterlage  gestellt 
war,  fand  Armstrong,  dass  dieselbe  eine  starke  Ladung  negativer  Elek- 


tricität  erhielt,  wenn  man  die  positive  Eloktricität  des  ausströmenden 
Dampfes  gehörig  ableitete,  und  zwar  so,  dass  man  sehr  kräftige  Funken 
ans  der  Ijocomotive  ziehen  konnte. 

Mflncr'i  Lehrbuch  der  Pb^'tik.  Cte  Aufl.  II  ^ 


Digitized  by  Google 


114  Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 

Anfangs  war  man  der  Meinung,  die  Elektricitätsentwickeong  möchte 
yrohl  durcli  die  Bildung  des  Dampfes  oder  seine  nachherige  Condensation  ver^ 
anlasst  '»  erden,  und  hoffte,  dass  die  neu  entdeckte  Erscheinung  vielleicht  zur 
Aufhellung  des  Dunkels  beitragen  möchte,  in  welches  noch  die  Entstehung 
der  atmosphärischen  Elektricität  gehüllt  ist. 

Nach  späteren,  namentlich  von  Faraday  angcstellten  Versuchen  ist 
jedoch  wohl  kein  Zweifel  mehr,  dass  die  Quelle  dieser  Elektricität  die 
Reibung  des  mit  Gewalt  ausströmenden  Dampfes  an  den  Wänden  der 
Oeffnung  ist. 

Armstrong  hat  die  beim  Ausströmen  des  Dampfes  frei  werdende 
Elektricität  zur  Construction  einer  Elektrisirmaschine  benutzt,  welche  er 
Hydroelektrisirmaschine  nennt.  Eine  kolossale  Maschine  der  Art  hat 
er  für  das  Polytechnic  Institution  zu  London  anfertigen  lassen. 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  cylinderformigen  Dampfkessel  von 
3'/s  Fuss  Durchmesser  und  C'/j  Fuss  Länge.  Der  Feuerherd  ist  im  Kes- 
sel enthalten,  und  die  erhitzte  Luft  wird  in  Röhren  durch  das  Wasser  zu 
einem  Schornsteine  geführt.  Der  Apparat  ist  durch  6 starke  Glasfüsse  isolirt. 

Der  Dampf  entweicht  aus  46  durch  Hähne  verschliessbaren  Röhren, 
an  deren  Mündung  ein  Röhrchen  von  hartem  Holze  eingesetzt  ist,  wodurch 
die  Wirkung  sehr  verstärkt  wird. 

Der  Dampf  strömt  gegen  eine  Reihe  von  Metallspitzen , die  mit  dem 
Boden  in  leitender  Verbindung  stehen,  um  die  Elektricität  des  Dampfes 
abzuleiten. 

Fig.  109  (a.  V.  S.)  stellt  eine  solche  Dampfelektrisirmaschine 
dar,  deren  Kessel  44  Ceutimeter  im  Durchmesser  hat  und  96  Centimeter 
lang  ist.  Die  Feuerung  ist  innen  angebracht,  wie  man  in  Fig.  109  durch 
die  geöffnet  gezeichnete  Thür  des  Feunuigsraumes  sieht. 

Oben  auf  dem  Dampfkessel  befindet  eich  ein  Hut,  auf  welchem  ein 
kurzes  durch  einen  Hahn  verschliessbares  Messingrohr  befestigt  ist;  auf 
dieses  kurze  Rohr  können  dann  die  Ausströmungsöffuungen  aufgeschraubt 
werden,  die  alsbald  näher  beschrieben  werden  sollen. 

Vor  dem  Hute  sieht  man  ein  Sicherheitsventil,  dessen  Gewicht  ver- 
schiebbar ist  und  welches  so  weit  hcrausgerückt  werden  kann , dass  der 
Dampf  eine  Spannkraft  von  6 Atmosphären  erreichen 
muss,  um  das  Ventil  heben  zu  können. 

Auf  der  rechten  Seite  des  Dampfkessels  ist 
ein  Glasrohr  angebracht,  welches  oben  und  unten 
mit  dem  Kessel  in  Verbindung  steht,  so  dass  man 
an  diesem  Rohre  gerade  so  ■wie  bei  Locomotiven 
den  Wasserstand  sehen  kann. 

ln  Fig.  110  ist  der  auf  den  Kessel  aufge- 
schraubte Apparat  mit  den  Ausströmungsöffnungen 
besonders  abgebildet,  und  zwar  von  oben  gesehen. 
Auf  den  Hals  des  Dampfkessels  wird  ein  gusseisernes  Rohr  bc  von  unge- 
fähr 24  Centimeter  Länge  und  5 Centimeter  Durchmesser  aufgeschraubt. 


Fig.  110. 
d'  d'  d'  d‘  d>  d' 
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Aus  diesem  Rohre  tritt  dann  der  Dampf  durch  sechs  horizontale  Röhren 
dd'  aus,  welche  durch  einen  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Kasten  F von 
Messingblech  hindurchgehen,  so  dass  ein  Theil  des  durch  die  Röhren  strö- 
menden Dampfes  condensirt  wird,  was  die  Wirkung  sehr  verstärkt. 

Anf  eine  Oefiiiung  o im  oberen  Deckel  des  Kastens  F wird  ein  Mes- 
siugrohr  aufgesetzt,  welches,  wie  Fig.  109  zeigt,  in  den  Schornstein  führt 
und  durch  welches  die  im  Kasten  F gebildeten  Dämpfe  entweichen. 

Fig.  111  stellt  eine  der  in  Fig.  110  mit  d'  bezeichneten  Ausströ- 
Fig.  111.  mungsöffnungen  im  Durchschnitt  und  zwar  in  */j  der 

a natürlichen  Grösse  dar.  An  das  Ende  des  Rohres 

p ^ wird  ein  Messingstück  MN  eingeschraubt,  in  wel- 
I ehern  der  das  Ende  der  Ausströmungsröhre  bil- 

^ / dende  Holzpflock  uhed  steckt.  Dieser  der  Eänge 
p nach  durchbohrte  Holzcyliuder  wird  durch  einen  in 

1 das  Messingstück  MN  eingeschraubten  kurzen  Mes- 
— * singeylinder  r an  seiner  Stelle  festgehalten.  An  die- 

sem gleichfalls  durchbrochenen  Cylinder  r ist  vorn  vor  seiner  Oefliiung 
eine  Messingplatte  so  angebracht,  dass  der  Dampf  den  durch  den  Pfeil 
bezeichneten  Umweg  machen  muss,  um  in  die  Ausströraungsöflnung  zu 
gelangen. 

Wenn  der  Apparat  Fig.  110  auf  den  Dampfkessel  aufgosclirauht  ist 
nnd  der  Dampf  die  nöthige  Spannkraft  hat,  wird  durch  eine  Viertelumdre- 
hung des  Handgriffs  t,  Fig.  109,  der  Absperrhahn  geöflhet,  der  Dampf 
strömt  mit  Gewalt  aus  den  sechs  Oeffnungen  hervor,  und  alsbald  wird 
auch  der  Kessel  elektrisch.  Der  entweichende  Dampf  hat  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  wie  der  Kessel;  um  aber  eine  möglichst  starke  Wir- 
kung zu  erhalten,  muss  die  Elektricität  des  Dampfes  möglichst  abgeleitet 
werden;  dies  geschieht  dadurch,  dass  man  in  den  Dampfstrom  eine  Reihe 
von  Metallspitzen  stellt,  welche  an  einem  messingenen  Conductor  befestigt 
sind,  der  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindung  steht.  Dieser  Conductor 
steht  anf  einem  Glasfusse,  so  dass  man  ihn  isoliren  kann,  um  zu  zeigen, 
dass  der  Dampf  in  der  That  die  entgegengesetzte  Elektricität  des  Kessels  hat. 

Mit  dieser  Hydroelektrisirmaschine  lässt  sich  eine  Batterie  von  36 
Quodratfuss  Oberfläche  in  Zeit  von  30  Secunden  vollständig  laden. 

Wenn  Apparate  der  eben  beschriebenen  Art  in  kleineren  Dimensionen 
ausgefübrt  werden,  so  wird  derEfiect  unverhältnissmässig  gering.  — Um 
die  Versnohe  über  Dampfelektricität  auch  ohne  besonderen  isolirten  Dampf- 
kessel anstellen  zu  können,  hat  Schwerd  einen  zweckmässig  construirten 
Ausströmungsapparat  an  einer  Locomotive  angebracht,  die  nicht  isolirt 
zu  werden  braucht,  weil  er  nicht  mit  der  Elektricität  des  Kessels,  sondern 
mit  der  Elektricität  des  Dampfes  experimentirt , welche  durch  einen  mit 
Sangspitzen  versehenen,  isolirten  Conductor  aufgesaugt  wird.  Dieser  Con- 
ductor ist  dem  in  Fig.  109  rechts  vom  Dampfkessel  stehenden  ähnlich. 

Zu  wissenschaftlichen  Versuchen  über  die  Natur  der  hier  erzeugten 
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Klektricität  hat  man  das  Maximum  der  Wirkung  gar  nicht  iiöthig,  man 
braucht  nur  eine  einzige  Augströmungsöä'nung  anzuschrauben. 

Dass  die  Klektricität  hier  wirklich  durch  die  Reibung  des  Dampfes 
an  den  Wänden  des  Ausflussennals  und  nicht  etwa  durch  die  Dampfbildung 
erzeugt  wird,  geht  daraus  hervor,  dass  augenblicklich  alle  Klektricität 
verschwindet,  wenn  man  das  Sicherheitsventil  öffnet,  obgleich  die  Dampf- 
bildung ununterbrochen  fortdauert. 

Zur  Erzeugung  der  Klektricität  ist  cs  wesentlich,  dass  schon  con- 
densirte  Wassertheilchen  von  dem  ausströmenden  Dampf  mit  durch  die 
Ausströraungsröhren  durchgetriebeu  weiden;  deshalb  der  Condensations- 
apparat  F Fig.  HO.  Wenn  die  Ausströmungsröhren  lang  genug  sind, 
ist  kein  be.sonderer  Ahkühlungsapparat  nöthig. 

Wenn  die  Dampfmündung  durch  eine  Holzröhre  gebildet  wird,  wie 
es  oben  angegeben  wurde,  so  ist  der  Kessel  negativ,  der  Dampf  positiv 
elektrisch;  dasselbe  ist  der  Fall  bei  Anwendung  einer  metallenen  oder 
gläsernen  Daropfmiindung.  Wendet  man  statt  der  hölzcrueii  eine  elfen- 
beinerne Röhre  an , so  zeigt  der  Kessel  kaum  Spuren  einer  Ladung. 

W\mn  man  vor  der  Dampfmündung  etwas  Terpentinöl  in  die  Aus- 
ströniuugsröhre  bringt,  so  wird  der  Kessel  positiv  und  der  Dampf  negativ 
elektrisch.  Um  das  Terpentinöl  oder  auch  andere  Flüssigkeiten  bequem 
in  die  Ausströinungsröhre  einbringen  zu  können , wendet  man  eine  Vor- 
richtung an,  welche  durch  Fig.  112  angedeutet  ist.  ab  ist  ein  Stück 
des  Ausströmungsrohreg;  aus  demselben  geht  eine  Röhre  vertical  in  die 
Höhe,  welche  durch  einen  Hahn  von  eigcnthömlicher  Kinrichtung  geschlos- 
sen wird;  er  bildet  nämlich  eine  Höhlung,  welche  nur  nach  einer  Seite 
Fig.  1 12.  offen  ist.  üeber  diesem  Hahn  beßn- 

det  sich  eine  trichterförmige  Erwei- 
terung, in  welche  die  Flüssigkeit 
eingegossen  wird.  Wie  der  Hahn  in 
der  Zeichnung  steht,  ist  die  Höhlung 
des  Hahnes  weder  mit  dem  Trichter 
noch  mit  dem  Rohr  in  Verbindung, 
b W'ird  die  Oeftiiung  des  Hahnes  nach 
oben  gekehrt,  so  füllt  sieh  seine 
Höhlung  mit  der  Flüssigkeit  aus  dem 
Trichter;  dreht  man  jetzt  den  Hahn  um  eine  halbe  Umdrehung,  so  muss 
nun  die  Flüssigkeit  aus  der  Höhlung  in  das  Rohr  fallen. 

Wenn  durch  Terpentinöl  der  Kessel  positiv  gemacht  worden  ist,  so 
verliert  sieh  dieser  Zustand  bald  wieder,  wenn  nicht  neues  Terpentinöl 
eingebraebt  wird,  und  geht  in  den  negativen  über,  sobald  alles  Terpen- 
tinöl weggerissen  und  verdampft  ist.  Fette  Oele,  wie  ßaumöl,  bringen 
dieselbe  Wirkung  hervor,  nur  ist  ihre  Wirkung  bleibender,  weil  sie  nicht 
so  flüchtig  sind.  Ein  Holzfutter,  durch  welches  einmal  ein  fettes  Oel 
durehgeströmt  ist,  ist  unbrauchbar,  um  den  kräftigen  negativen  Zustand 
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des  Kessels  wieder  zu  erzeugen,  wie  er  entstehen  würde,  wenn  der  Dampf 
durch  eine  nicht  fette  Holzröhre  ausströnite. 

Bringt  man  durch  den  Hahn,  Fig.  112,  eine  Salzlösung  in  die  Aiis- 
itrömungsröhre,  so  hört  augenblicklich  alle  Elektricitätsentwickelung  auf. 

Alle  diese  Umstände  beweisen,  dass  nur  in  der  Reibung  der  ausströ- 
menden  Wasser-  und  Dampftheilchen  an  den  Röhren  wänden  und  nicht  in 
der  Veränderung  des  Aggregatzuslandes  die  Ursache  der  Elektricitäts- 
entwiokelung  zu  suchen  sei. 

Intensität  der  elektrischen  Anziehungen  und  Ab-  42 

StOSSUngen.  Die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossuugen 
verhalten  sich  wie  die  Dichtigkeiten  der  auf  einander  wirken- 
den Fluida,  und  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung. 
Dieses  Fundamentalgesetz  der  elektrischen  Wirkungen  ist  wie  das  ent- 
sprechende Gesetz  für  die  magnetischen  Kräfte  von  Coulomb  aufgestellt 
und  bewiesen  worden.  Er  wandte  hier  ganz  ähnliche  Mittel  an,  wie  dort, 
nämlich  die  Drehwage  und  die  Oscillationen  einer  kleinen  elektrischen 
Nadel. 

Man  kann  die  Drehwage  in  der  schon  auf  Seite  4K  beschriebenen 
Gestalt  auch  zu  elektrischen  Versuchen  an  wenden,  für  welche  jedoch  die 
Form  Fig.  113  weit  geeigneter  ist.  Vor  Allem  muss  man  dafür  sorgen, 
dass  alle  Wände  möglichst  gut  isoliren.  Der  gleichfalls  gut  isolirende 

Deckel  hat  zwei  Löcher;  eins  in  der 
Mitte,  über  welchem  die  Röhre  sich 
erhebt,  und  ein  anderes  auf  der  Seite,  um 
die  elektrisirten  Körper  in  den  Apparat 
hineinzubringen.  Der  Torsionskreis  am 
oberen  Theile  der  Röhre  ist  gerade  so  ein- 
gerichtet, wie  zu  den  magnetischen  Ver- 
suchen. Der  Silber-  oder  Messingfaden, 
welcher  in  dom  Rohre  heruntorhängt,  trägt 
an  seinem  unteren  Ende  eine  leichte  Nadel 
von  Schellack,  die  sehr  gut  äquilihrirt  sein 
muss,  und  an  einem  Ende  ein  Kügelchen 
von  Holluudermark  oder  ein  Scheibchen 
von  Blattgold  trägt,  welches  6 hie  8 Linien 
im  Durchmesser  hat.  Auf  den  Boden  setzt 
man,  um  die  Luft  im  Inneren  trocken  zu 
erlialten , ein  Schälchen , in  welchem  sich 
einige  Stücke  Ghlorcalcium  befinden. 

ln  Betreff  der  Verbesserungen,  welche 
Riess  noch  an  der  Drehwage  angebracht 
hat,  um  den  Messungen  mit  derselben 
grössere  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit 
zu  sichern,  müssen  wir  auf  dessen  vor- 


Fig.  113. 
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trefflichcB  Werk:  „Die  Lehre  von  der  Reibungselektricität“ 
verweisen. 

Um  mit  diesem  Apparate  da.s  Gesetz  der  elektrischen  Äbstossung  zu 
beweisen , ertheilt  man  der  Scheibe  oder  dem  Kügelchen  der  horizontalen 
Schellaeknadel  eine  Ladung  und  bringt  dann  ein  mit  derselben  Elektri- 
cität  geladenes  Scheibchen  oder  Kügelchen,  welches  am  unteren  Ende  eines 
vertical  gehaltenen  Schcllackstabchens  befestigt  ist,  wie  Fig.  113  zeigt, 
in  den  Aj>parat.  Der  Torsionskreis  muss  anfänglich  so  gestellt  sein,  dass, 
bevor  ein  elektrisirter  Körper  in  den  Apparat  gebracht  wird,  das  eine 
Ende  der  horizontalen  Schellacknadel,  welches  das  Scheibchen  oder  Kügel- 
chen trägt,  an  der  Stolle  sich  befindet,  welche  nachher  das  untere  Ende 
des  von  oben  cingeschobenen  Schellackstabcs  einnimmt.  Bei  dieser  Stel- 
lung ist  die  horizontale  Schellaeknadel  nach  dem  Nullpunkte  der  Theilung 
gerichtet.  Sobald  nun  das  Scheibchen,  welches  unten  am  vorticalen  Schel- 
lackstabe sich  befindet,  mit  derselben  Elektricität  geladen  ist,  wie  das 
Scheibchen  der  horizontalen  Nadel,  so  findet  eine  Äbstossung  statt,  deren 
Stärke  durch  die  Torsion  des  Drahtes  nach  den  auf  Seite  51  besprochenen 
Grund.sätzen  ermittelt  werden  kann. 

Hat  man  den  sich  abstossenden  Kugeln  in  der  Drehwage  eine  be- 
stinmite  Ladung  ertheilt  und  den  Draht  eine  solche  Torsion  t-  ertheilt, 
dass  ihre  Entfernung  gleich  r ist,  so  findet  man,  dass  bei  unveränderter 
Ladung  eine  Torsion  4t,  9t  u.  s.  w.  nöthig  ist,  um  die  Kugeln  auf  die 
Entfernung  '/s  ’’i  Vs  nähern. 

Um  zu  beweisen,  da.ss  die  elektriscbon  Abstossungeu  sich  verhalten 
wie  die  Dichtigkeit  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Flüssigkeiten, 
muss  man  ein  Princip  an  wenden,  welches  schon  für  sich  selbst  einleuch- 
tend ist:  dass  nämlich  auf  zwei  leitenden,  isolirten  und  vollkommen  glei- 
chen Kugeln  sich  die  Elektricität,  die  sich  auf  ihnen  befindet,  ganz  gleich 
vertheilt,  wenn  man  sie  in  Berührung  bringt.  Wäre  z.  B.  vor  der  Be- 
rührung nur  die  eine  der  beiden  Kugeln  elektrisirt  gewesen,  die  andere 
nicht,  so  wird  bei  der  Berührung  die  erstere  die  Hälfte  ihrer  E verlieren. 
Nachdem  man  nun  zuerst  die  Torsionskraft  bestimmt  hat,  welche  der  ab- 
stos.senden  Kraft  zwischen  der  Kugel  der  horizontalen  Nadel  und  der  des 
eingeschobenen  Stabes  für  eine  be.stimmte  Entfernung  das  Gleichgewicht 
hält,  berührt  man  die  Kugel  des  Stabes  mit  einer  vollkommen  gleichen, 
auf  dieselbe  Weise  isolirten,  nicht  elektrischen  Kugel.  Die  auf  diese 
Weise  berührte  Kugel  verliert  die  Hälfte  ihrer  Elektricität,  und  um  nun 
wieder  gleiche  Ablenkung  der  horizontalen  Nadel  zu  erhalten,  darf  die 
Torsion  des  Fadens  nur  halb  so  gross  sein,  als  vor  der  Berührung.  Nimmt 
man  auf  dieselbe  Weise  der  einen  Kugel  wieder  die  Hälfte  ihrer  Elektri- 
cität, so  wird  die  abstossende  Kraft  abermals  um  die  Hälfte  vermindert 
u.  B.  w.  Nimmt  man  zu  gleicher  Zeit  jeder  der  beiden  Kugeln  in  der 
Drehwage  die  Hälfte  ihrer  Elektricität,  so  ist  die  Wirkung  zwischen  bei- 
den 4mal  schwächer  als  vorher. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  elektrische  Anziehung  und  Äbstossung 
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bei  wachsender  Entfernung  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Kör- 
per abnimmt,  hat  Coulomb  auch  durch  die  Oscillationen  eines  elek- 
trischen Pendels  in  folgender  Weise  ermittelt.  Er  Hess  eine  kleine 
Nadel  von  Schellack,  die  an  einem  Seidenfaden  horizontal  aufgehangen 
war  und  welche  an  ihrem  Ende  eine  kleine  metallene  Ilohlkugel  a,  Fig.  114, 
trug,  unter  dem  Einflüsse  einer  isolirten  Kugel  ü oscilliren , nachdem 
man  sowohl  der  Kugel  ß als  auch  der  kleinen  K\igel  tt  eine  elektrische 


Fig.  114. 


Endung  mitgetheilt  hatte.  Sind  a und  B mit  entgegengesetzten  Klcktrici- 
täten  geladen,  so  nimmt  das  Schellackstäbchen  mit  der  Kugel  u die  in 
Fig.  114  angedeutetc  Stellung  ein,  sind  aber  a und  B mit  derselben  Elck- 
tricit&t  geladen,  so  wird  das  Schellackstäbchen  eine  sulche  Stellung  ein- 
nehmen, dass  a das  von  B abgewendete  Ende  desselben  bildet.  Etwas 
aus  seiner  üleicbgewichtslage  in  horizontaler  Ebene  entfernt,  wird  nun  das 
kleine  horizontale  Pendel  um  seine  verticalo  .4xe  oscilliren,  und  aus  der 
Schwingungsdauer  kann  man  auf  die  Intensität  der  Wirkung  schlies.sen, 
welche  die  Elektricität,  mit  welcher  B geladen  ist,  auf  diejenige  ausübt, 
welche  a enthält. 


Bezeichnen  wir  nun  mit  i die  Schwingungsdauer  des  kleinen  elektri- 
schen Pendels  für  eine  bestimmte  Entfernung  der  beiden  Kugeln,  so  wird 
man  bei  gleicher  Ladung  die  Schwinguugsdauer  nahe  gleich  2t,  3t...  ut 
finden,  wenn  der  Abstand  der  beiden  Kugeln  2mal,  3mal  . . . Hinal  so 
gross  ist. 


Nun  aber  ist  die  Schwingungsdaner  irgend  eines  Pendels  stets  der 
Quadratwurzel  aus  der  beschleunigenden  Kraft,  welche  es  treibt,  umge- 
kehrt proportional , wir  haben  also : 


‘’“=Vi-Vh 


wenn  wir  mit  V die  beschl.-unigende  Kraft  bezeichnen,  welche  auf  das 
kleine  Pendel  bei  einfachem,  und  mit  v'  diejenige,  welche  auf  dasselbe  bei 
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dem  nfachen  Abstand  der  Kugeln  a und  B wirkt.  Aus  obiger  Gleichung 
ergiebt  sich  aber 

n‘‘ 

Die  Intensität  der  elektrischen  Wirkung  zwischen  den  beiden 
Kugeln  a und  B nimmt  also  in  demselben  Verhältniss  ab,  in  wel- 
chem das  Quadrat  ihrer  Entfernung  wächst,  oder  wie  man  es 
gewöhnlich  kurz  ausdrückt:  eie  verhält  sich  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  der  Entfernung. 

Die  Quantität  der  Elektricität,  welche  ein  elektrischer  Körper  A in 
einem  benachbarten  isolirten  Leiter  B zu  binden  vermag,  ist  der  An- 
Fig.  115.  Ziehung  proportional,  welche  die  Elektricität 

in  A auf  die  entgegengesetzte  in  B ausäbt. 
Das  Gesetz,  nach  welchem  mit  wachsender  Ent- 
fernung zwischen  A und  B die  Quantität  der 
in  B gebundenen  Elektricität  abnimmt,  muss 
also  dasselbe  sein,  wie  das  für  die  elektrischen 
Anziehungen  und  Entfernungen.  Dass  die 
.\nziehung  im  umgekehrten  Verhältniss  des 
Quadrats  der  Entfernung  abnimmt,  muss 
sich  also  auch  aus  ,Versuchen  über  die  Stärke 
der  elektrischen  Bindung  für  verschiedene 
Entfernungen  ableiteu  lassen. 

Nach  diesem  Princip  habe  ich  die  folgende 
Versuchsreihe  ausgefühid. 

An  einer  seidenen,  wohl  isolirten  Schnur  Fig. 
115,  war  eine  hohle  Messingkugel  A von  2 Zoll 
Durchmesser  aufgehängt.  Genau  unter  der- 
selben stand  ein  Strohhalmelektrometer 
(dasselbe,  dessen  Graduirung  auf  Seite  99 
besprochen  wurde)  auf  der  Platte  eines  Statifs, 
welche  beliebig  auf-  und  abgeseboben  und  in 
jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt  werden 
konnte.  Die  Messingplatte  des  Elektrometers 
hatte  18"’  Durchmesser. 

An  dem  Stabe,  w'elchcr  die  Platte  des 
Statifs  trug,  waren  drei  Striche  in  einem  Ab- 
stande von  3 Zollen  angebracht.  Wenn  der 
unterste  dieser  i^triche  gerade  an  dem  oberen 
Ende  des  hohlen  Fusses  einstand,  war  die  Platte  des  Elektrometers  3 Zoll 
von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  entfernt;  diese  Entfernung  betrug  6 2^11 
oder  9 Zoll,  wenn  der  zweite  oder  der  oberste  der  drei  Striche  eben  so 
einstand.  Nehmen  wir  3 Zoll  zur  Einheit,  so  befand  sich  also  die  Elek- 
trometei-platte  einmal  in  der  Entfernung  1 , dann  in  der  Entfernung  2, 
cmllich  in  der  Entieruuug  3 von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  A. 
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Als  die  Platte  des  Klektrometers  in  der  Kntfernung  3 von  der  Kugel 
stand,  wurde  nun  diese  Platte  ableitend  mit  dem  Finger  berührt,  und  die 
Kugel  a dadurch  geladen,  dass  sic  mit  iler  Kugel  einer  kleinen  geladenen 
Leydener  Flasche  in  Berührung  gebracht  wurde. 

War  auf  diese  Weise  die  Kugel  geladen,  so  wurde  die  Flasche  rasch 
auf  Seite  gestellt. 

Die  Elektricität  auf  A musste  nun  eine  bestimmte  Quantität  entgegen- 
gesetzter Ji  auf  der  Platte  von  B binden,  die  alsbald  messbar  wurde,  wenn 
man  den  Finger  von  der  Platte  zurückzog  und  sogleich  die  Kugel  vl  mit  der 
Hand  fasste  und  auf  Seite  schob.  — Ks  ergab  sich  eine  Ablenkung  von  6“. 

Nun  wurde  die  Platte  des  Stativs  um  3 Zoll  höher  gestellt,  so  dass 
jetzt  die  Entfernung  zwischen  der  Elektrometerplatte  und  dem  Mittel- 
punkte von  A gleich  2,  also  2X3  Zoll,  war,  und  der  Versuch  auf  die- 
selbe Meise  wiederholt,  wobei  dieselbe  Flasche  mit  der  nämlichen  Ladung 
angewandt  wurde.  Es  ergab  sich  die  Divergenz  12®. 

Derselbe  Versuch  in  der  Entfernung  1 wiederholt,  gab  die  Divergenz 
30,5». 

Jetzt  wurde  der  Elektrometer  iler  Reihe  nach  in  die  Entfernung  2,  3, 
2,  1,  2,  3 u.  B.  w.  gebracht  und  immer  derselbe  Versuch  angestellt.  Die 
Resultate  der  Beobachtungen  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 

Mittel. 


1 

30,5  31,5  30  31  30 

30,0 

2 

12  12  12,5  10  12  11  10,5  11,5  11  11,5 

11,4 

3 

6 6 5,5  6 7 « 

6,2 

Bei  gleicher  I.adang  der  Kugel  A erhielt  man  also  im  Mittel  die  Di- 
vergenz 30,6»  für  die  Entfernung  1;  die  Divergenz  11,4»  für  die  Entfer- 
nung 2,  und  endlich  die  Divergenz  6,2»  für  die  Entfernung  3. 

Die  gleiche  Ladung  der  Kugel  A wurde  dadurch  erhalten,  dass  sie 
immer  mit  der  Kugel  derselben  für  die  ganze  Versuchsreihe  ein  für  allemal 
geladenen  Leydener  Flasche  berührt  wurde.  Allerdings  wurde  die  Ladung 
der  Flasche  bei  jeder  Berührung  mit  der  Kugel  etwas  vermindert,  doch  ist 
diese  Verminderung  nach  zwanzigmaliger  Berührung  noch  unmerklich,  wie 
man  aus  obiger  Tabelle  ersieht. 

Sehen  wir  nun,  wie  gross  die  elektrischen  ljulungen  sind,  welche  an 
onserm  Elektrometer  die  Divergenzen  30,6  — 11,4  — und  6,2  geben. 

Nach  Gleichung  1),  Seite  100,  entspricht 

dem  Ausschlag  30,6  die  Ladung  8,5 
s s 11.4  „ , 2,08 

n „ 6,2  „ „ 0,96 

Es  verhalten  sich  aber  8,5  : 2,08  : 0,96  sehr  nahe  wie  1 : */<  : '/,, 
die  bindende  Wirkung,  welche  die  Kugel  A auf  die  Elektrometerplatte  B 
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ausübt,  nimmt  also  in  der  That  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats 
der  Entfernung  ab. 

43  AUmäliger  Verlust  der  Elektricität  Wenn  ein  elektrischer 
I<eiter  noch  so  gut  isolirt  ist,  so  verliert  er  doch  nach  und  nach  seine 
Elektricität,  sie  zerstreut  sich  in  der  Luft  oder  geht  in  den  Boden  über. 
Da  sich  nun  ein  solcher  Verlust  nicht  vermeiden  lässt,  so  muss  man  doch 
bei  genauen  Versuchen  dafür  sorgen , dass  er  möglichst  langsam  vor  sich 
gehe,  dass  er  regelmässig  und  messbar  werde,  damit  man  ihn  in  Rechnung 
bringen  kann.  Ohne  dies  ist  eine  genaue  Messung  und  Vergleichung 
elektrischer  Kräfte  ganz  unmöglich. 

Der  Verlust  durch  die  isolironden  Träger  findet  theils  durch 
ihre  Substanz,  theils  durch  eine  dünne  F'euchtigkeitsschicht  statt,  mit 
welcher  sie  sich  überziehen.  Dieses  letztere  findet  besonders  bei  Glas  und 
Seide  statt,  auf  welche  sich  Wasserdampf  sehr  leicht  niederschlägt.  Es 
ist  deshalb  immer  nöthig,  Glasobcrflächcn , die  gut  isoliren  sollen,  mit 
einer  Schicht  von  Schellackfirniss  zu  überziehen.  Nach  Coulomb’s  Ver- 
suchen isolirt  ein  so  überzogener  Glasstab  schwache  Ladungen  ebenso, 
wie  eine  Schellackstange,  wenn  er  15  bis  20  Zoll  lang  ist.  Man 
muss  freilich  durch  Erwärmen  dafür  sorgen,  dass  alle  Feuchtigkeit  voll- 
kommen entfernt  sei.  Da  solche  Träger  nur  dann  vollständig  isoliren, 
wenn  sie  eine  hinreichende  Länge  haben,  so  ist  klar,  dass  sie  selbst  eine 
gewisse  elektrische  Ladung  annchmen,  und  man  begreift  wohl,  dass  eine 
stärkere  Ladung,  die  gleichartige  Elektricität  mit  grosser  Kraft  abstossend, 
sie  bis  an  das  Ende  des  isolirenden  Trägers  treibt  und  sie  nöthigt,  lang- 
sam und  coutinuirlich  in  den  Boden  überzuströmen.  Dass  ein  Leiter 
durch  seine  Träger  vollständig  isolirt  sei , erkennt  man  daran  , dass  er, 
mit  mehreren  derselben  in  Berührung  gebracht,  nicht  mehr  verliert,  als 
wenn  er  nur  von  einem  einzigen  getragen  wird.  Aller  Verlust,  welchen 
er  alsdann  erleidet,  rührt  nur  von  der  Berührung  mit  der  Luft  her. 

Der  Verlust  durch  die  Luft  rührt  grösstcntheils  von  dem  in  der 
Luft  enthaltenen  Wasserdampf  her,  denn  er  nimmt  mit  der  Feuchtigkeit 
der  Luft  zu.  Es  ist  dies  so  auffallend,  dass,  wenn  man  über  eine  elektri- 
sche Glasröhre  oder  einen  Harzstab  hinbläst,  diese  alle  Elektricität  verlie- 
ren. Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  man  nach  einem  isolirten  Leiter  bläst, 
nur  darf  man  natürlich  diesem  nicht  zu  nahe  kommen,  weil  sonst  ein  Fun- 
ken überspringt.  Es  rührt  aber  nicht  aller  Verlust,  den  ein  elektrisirter 
Körper  in  der  Luft  erleidet,  nur  von  der  Gegenwart  des  Wasserdampfes 
her,  denn  selbst  in  einer  Luft,  welche  durch  (’hlorcalcium  vollständig  ge- 
trocknet ist,  findet  ein  solcher  Verlust  statt,  wie  die  Versuche  mit  der 
Drehwage  zeigen. 

Wie  gross  dieser  Verlust  ist,  läs.«t  sich  durch  den  Versuch  leicht  er- 
mitteln. Nachdem  z.  B.  den  beiden  Kügelchen  der  Drehwage  eine  solche 
Ladung  ertheilt  worden  war,  dass  es  einer  Drehung  des  oberen  Mikro- 
meters von  250®  bedurfte,  um  die  Kügelchen  in  einem  Abstand  von  20* 
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zu  erhalteD,  betrug  also  ur»>prünglich  die  Torsionskraft,  welche  der  abstos- 
senden  Kraft  das  Gleichgewicht  hielt,  250  20  = 270“.  Nach  und  nach 

näherten  sich  aber  die  Kügelchen ; man  musste  nach  1 Minute  die  Torsion 
um  6“  vermindern,  um  die  Entfernung  von  20“  wieder  zu  erhalten.  In 
einer  Minute  war  also  der  Verlust  an  Elektrieität  entsprechend  einer  Tor- 
sion von  6*.  Zu  Anfang  der  Minute  war  die  eloktrischo  Kraft  gleich  einer 
Torsion  von  270“,  am  Ende  derselben  gleich  264“;  die  mittlere  elektrische 


Kraft  während  dieser  Minute  war  also 


270  4-  264 


= 267®.  In  einer  Mi- 


nute betrug  also  der  Verlust  “/»ej  oder  '/<,  der  mittleren  elektrischen 
Kraft. 


Auf  diese  Wei.se  hat  Coulomb  genau  den  elektrischen  Verlust  in 
der  Luft  ermittelt.  An  trockenen  Tagen  war  er  •/«o  bis  7;o  der  mittleren 
Kraft  für  jede  Minute,  an  feuchten  Tagen  bedrug  er  oft  '/joi  unter  solchen 
Umständen  sind  genaue  Versuche  nicht  möglich.  Wenn  in  der  Atmosphäre 
wenige  Veränderungen  Vorgehen,  seien  es  nun  Veränderungen  der  Wärme 
oder  der  Windrichtung,  so  bleibt  der  Verlust  durch  die  Luft  den  ganzen 
Tag  über  fast  derselbe. 

Auch  den  elektrischen  Verlust  eines  ausserhalb  der  Dreh  wage  befind- 
lichen isolirten  Leiters  kann  man  mit  der  Drehwnge  messen.  Man  berührt 
ihn  an  einer  bestimmten  Stelle  mit  einem  Probescheibchen  unil  bringt  die- 
ses in  die  Drohwage,  deren  horizontale  Nudel  sich  noch  im  natürlichen 
Zustande  befindet,  Anfangs  wird  sie  angezogen,  berülirt  das  Probescheib- 
chen, ladet  sich  mit  seiner  Elektrieität  und  wird  datin  abgestossen.  Die 
Stärke  der  Abstossung  wird  auf  die  bekannte  ,\rt  gemessen.  Will  man 
sehen,  wieviel  die  elektrische  Ladung  des  isolirten  Leiters  nach  einer  be- 
stimmten Zeit  abgenommen  hat,  so  muss  man  vorerst  die  Nadel  der  Dreh- 
wage  wieder  in  den  natürlichen  Zustand  versetzen  und  dann  den  Versuch 
ganz  auf  dieselbe  Weise  wiederholen. 

Bei  den  Versuchen  über  die  Stärke  der  elektrischen  Bindung  in  ver- 
schiedenen Entfernungen,  wie  ich  sie  auf  Seite  120  beschrieben  habe,  ist 
der  allmälige  Verlust  der  Elektrieität  weit  weniger  merklich  als  bei  den 
Versuchen  mit  der  Drehwnge. 


Elektrometer  nach  dem  Princip  der  Drehwage.  Die  44 

Coulomb'sche  Drehwage  ist  zwar  ein  Instrument  von  grosser  Genauig- 
keit, aber  keineswegs  von  grosser  Empfindlichkeit.  Für  Elektricitäts- 
quellen  schwacher  Spannung  ist  sie  nicht  brauchbar.  Verschiedene  Phy- 
siker, namentlich  Peltier,  Oersted,  Dellmann  und  Romershausen 
haben  aber  Elektrometer  nach  dem  Princip  der  Drehwnge  construirt, 
welche  sich  durch  einen  hohen  Grad  von  Empfindlichkeit  au.szeichnen. 

Fig.  116  (a.  f.  S.)  stellt  ein  modificirtes  Dellmann’sches  Elektro- 
meter dar.  An  einem  Coconfaden  hängt,  mittelst  etwas  Schellack  daran  be- 
festigt, ein  feines  gerades  metallenes  Stäbchen  (Nadel).  Es  senkt  sich 
mit  seiner  Mitte  in  den  Ausschnitt  eines  ans  Messing-  oder  Silberblech  ver- 
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fertigten  Streifchens  oft;  die  eine  Ufilfte  desselben  ist  ein  klein  wenig  nach 
vom,  die  andere  etwas  zurQckgebogen , so  dass  sich  die  metallische  Nadel 
der  Länge  nach,  und  zwar  mit  seiner  einen  Hälfte  an  die  eine,  mit  der 
anderen  an  die  andere  Seite  des  Streifchens  n ft  anlegen  kann.  Der  obere 

Kig.  116. 


uft-- 


Theil  der  Vorrichtung  wird  so  gedreht,  dass  die  Nadel  durch  die  Tor- 
sion des  Fadens  an  den  Streifen  oft  ganz  schwach  angedrückt  wird. 

Ein  Messingdralit  hd  geht  isolirt  durch  eine  in  die  Seitenwand  des 
tiefässes  gebohrte  Oeffnung  und  wird  durch  eine  aufgekitteto  Fassung  von 
Holz  oder  Metall  gehalten.  Innerhalb  des  Gelasses  trägt  er  das  Streifchen 
oft,  ausserhalb  eine  t/ondensatorplatte  oder  eine  kleine  Metallkugel. 

Sobald  dem  Draht  hd  die  geringste  Menge  Elektricität  mitgetheilt 
wird,  geht  ein  Theil  derselben  auf  die  Nadel  über,  welcher  nun  vom 
Streifchen  a ft  abgestossen  wird  und , in  Ruhe  gekommen , einen  um  so 
grösseren  Winkel  mit  oft  macht,  je  stärker  die  Ladung  war. 

Kohlrausch  hat  das  Dellmann’sche  Elektrometer  in  ein  Instrument 
umgewandelt,  welches  zu  den  feinsten  Messungen  geeignet  ist  (Poggen- 
durffs  Aunal.  Bd.  LXXII).  Fig.  117  stellt  dasselbe  dar,  wie  es  gegenwär- 
tig vom  Mechanikus  Schubert  in  Marburg  (nach  dessen  Zeichnung  Fig. 
117  gestochen  ist)  construirt  wird.  Das  Gehäuse  A,  welches  mittelst  dreier 
Stellschrauben  auf  einem  eisernen  Gestelle  ruht,  ist  von  Metall  und 
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hat  doppelte  Wände,  um  die  durch  uiigleichmäB.siKe  Erwärmung  im  In- 
uem  leicht  entstehenden  Luftströmungen  zu  verhüten.  Oben  ist  es  durch 


Kiir.  117. 


Kig.  118. 


eine  in  ihrer  Mitte  durchbohrte 
Glasplatte  geschlossen,  welche  da.« 
Rohr  B trägt.  Die  Nadel  nn 
behndet  sich  ziemlich  in  der 
Mitte  des  Gehäuses.  Sie  ist 
äusserst  leicht  aus  Silber  gear- 
beitet und  hängt  an  einem  sehr 
feinen , unten  in  einen  Schel- 
lackfaden Nl,  Fig.  118,  auslaufen- 
den Glasfaden,  dessen  oberes 
Ende  in  der  Äxe  eines  durch  den 
getheilten  Kreis  A' gehenden,  mit 
dem  Zeiger  z und  dem  Griff  g 
versehenen  Stahlcylinder  Ivifestigt 
ist.  So  lange  der  Ghisfaden  ohne 
Torsion  ist,  ist  der  Zeiger  z mit 
der  Nadel  n n parallel.  Die  Thei- 
lung  des  Kreises  A ist  derjenigen  entsprechend,  welche  auf  dem  unter  der 
Nadel  nn  befindlichen  Kreise  angebracht  ist,  das  heisst,  die  gleichnamigen 
Theilstriche  beider  Kreise  befinden  sich  stets  in  einer  und  derselben  Vertical- 
sbene.  Die  Ablesung  der  Nadel  n n geschieht  von  oben  mit  Hülfe  des  beweg- 
lichen Diopters  0 und  der  mit  einer  Marke  versehenen  Loupe  l.  In  gleicher 
Höhe  mit  der  Nadel  nn  befindet  sich  das  Silberstreifchen  aa.  Wenn  die 
Nadel  sich  ihrer  ganzen  Länge  nach  nn  die  beiden  Anne  des  Streifchens 


a 
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ua  anlegt,  bo  zeigt  die  Nadel  (also  auch,  wenn  das  lustrument  ohne  Ladung 
ist,  der  Zeiger  z)  auf  0“. 


Das  Silberstreifchen  a«  ist  von  zwei  Schellacksäulchen  Fig.  118a, 
getragen,  welche  auf  dem  oberen  durch  einen  Ring  verstärkten  Rand  des 


Messingrohres  c befestigt  sind. 
Letzteres  geht  genau  passend 
durch  den  Boden  des  Gehäuses.^ 
hindurch  und  kann  durch  einen 
Hebel  mittelst  der  Schraube  d, 
Fig.  1 17a,innerhalbengerGrenzen 
auf  - und  niederbewegt  werden. 
In  seiner  höchsten  Stellung  be- 
rührt das  Streifchen  die  Nadel, 
während  es  in  seiner  tiefsten 
Stellung  ungefähr  1,2  Millimeter 
davon  absteht 

ln  dem  Rolire  C lässt  sich  ein 
zweites  Messingruhr  mittelst  des 
Hebels  e auf-  und  niederbewegen. 
Dieses  innere  Rohr  trägt  den 
gleichfalls  aus  Silber  verfertigten 
Zuleitungsdraht,  welcher  oben  in  eine  federnde  Spirale,  unten  in  einen 
kleinen  Ring  r,  Figur  117  a,  ausläuft.  Er  wird  von  zwei  dünnen 
Schellackplättchen  getragen , durch  welche  die  beiden  Enden  des 
inneren  Messingrohres  geschlossen  sind.  In  seiner  höchsten  Stellung  legt 
sich  die  federnde  Spirale  au  das  Silberblättchen  an,  durch  welches  das 


Kig.  118  a. 
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Streifchen  aa  getragen  wird,  in  seiner  tiefsten  Stellung  sinkt  es  unter 
den  oberen  Rand  des  Rohres  c hinab.  Man  bst  daher,  um  diu  Nadel,  das 
Streifchen  aa  und  den  Zuleitungsdraht  mit  einander  in  Verbindung  zu 
bringen  und  das  Instrument  zu  laden,  nur  die  beiden  Hebel  d und  £ nieder- 
zudrücken, und  das  untere  Ende  r des  Zuleitungsdrahtes  mit  der  Elek- 
tricitStsquelle  in  Berührung  zu  bringen.  Nachdem  die  Ladung  erfolgt 
ist,  wird  das  Streifchen  ti  N sowohl  wie  der  Zuleitungsdraht  wieder  gesenkt. 

Damit  das  Streifchen  aa  und  die  Nadel  nn  ein  möglichst  grosses 
Quantum  der  zu  prüfenden  Elektricitüt  aufnehmen  können,  wird  anlang- 
lich  der  Zeiger  e auf  90“  gestellt,  so  dass  die  Nadel  rechtwinklig  zu  dem 
Streifchen  steht  und  dann  erst  die  Hebung  des  Streifchens  au  u.  s.  w. 
vorgenommen. 

Nachdem  man  dem  Instrument  seine  Ladung  ertheilt  und  das  Streif- 
chen sowohl  wie  den  Zuleitungsdraht  wieder  gesenkt  hat,  wird  der  Zei- 
ger e in  der  Richtung  gegen  den  Nullpunkt  hin  und  dann  noch  um  einen 
Winkel  v über  denselben  hinausgedreht  und  dadurch  der  Winkel,  wel- 
chen die  Nadel  mit  dem  Streifen  ua  macht,  auf  eine  bestimmte  Grösse  (p 
reduciid.  Die  Torsion  des  Fadens  ist  nun  gleich  (v  -f-  <p),  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Faden  vermöge  dieser  Torsion  die  Nadel  den  Streifchen  zu 
nähern  strebt,  ist  also  T («  -|-  (p).  — Die  Kraft,  mit  welcher  sich  Streif- 
chen und  Nadel  abstossen,  ist  aber  jedenfalls  eine  Function  des  Winkels 
<p  und  proportional  dem  Quadrate  der  Ladung  e,  also  gleich  e'f  (<p),  wir 

haben  also  c“/  (q>)  = T (v  (p) 1) 

Hat  man  nun  nach  vollständiger  Entladung  des  Apparates  demselben  in 
gleicherweise  eine  zweite  Ladung  C*  beigebracht,  so  wird  eine  Drehung  v' 
des  Zeigers  e nöthig  sein,  um  Nadel  und  Stäbchen  abermals  bis  auf  den 
Winkel  tp  zu  nähern,  wir  haben  also 

e’J(<p)  = r(i/+  y) 

mithin  auch  £_  _ <P 

^ V v'  ^ 

In  den  Elektrometern  von  Oersted  und  Peltier  wird  die  bewegliche 
Nadel  durch  eine  magnetische  Stahlnadel  gebildet,  welche  beim  0er- 
sted’schen  Instrument  an  einem  Coconfaden  hängt,  während  sie  beim  Pel- 
tier’schen  auf  einer  Stahlspitze  spielt,  welche  in  der  Mitte  dos  feststehen- 
den Streifchens  aufsitzt.  Wenn  das  Instrument  so  aufgestellt  ist,  dass  das 
Streifchen  im  magneti.schen  Meridian  liegt,  so  wird  die  Magnetnadel  sich 
ihrer  ganzen  Länge  nach  an  das  Streifchen  anlegen,  so  lange  der  Apparat 
ohne  Ladung  ist,  sie  wird  aber  um  so  mehr  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian abgelenkt,  je  stärker  die  ihm  mitgethcilte  elektrische  Ladung  ist. 

Bei  der  Peltier’ schon  Einrichtung  bleiben  Nadel  und  Streifchen 
stets  in  metallischer  Verbindung,  weshalb  dieselbe  sehr  geeignet  ist,  um 
die  allmäligen  Aenderungen  der  Ladung  eines  mit  ihm  verbundenen  elek- 
trisirten  Körpers  anzugeben. 

Das  zu  sehr  genauen  Messungen  geeignete  Sinusolektrometer  von 
Kohlrausch  (Pogg.  AnnaL  Bd.  LXXXVIll)  ist  aus  dem  Peltier’schen  In- 
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strumente  dadurch  hervorgegangen,  dass  Kohlrauach  auch  den  die  Nadel 
abstoBsenden  Metallstreifen  um  die  verticale  Axe  dea  Instrumentes  drehbar 
machte. 

45  Sitz  der  elektrischen  Ladung.  So  lange  ein  Körper  sich  im 
natürlichen  Zustande  befindet,  d.  h.  so  lange  die  beiden  elektrischen  Fluida 
noch  verbunden  sind , sind  sie  wahrscheinlich  ganz  gleichförmig  in  der 
ganzen  Masse  der  Körper  vertheilt.  Sobald  aber  einem  isolirten  Leiter 
freie  Elektricität  mitgetheilt  wird,  so  werden  sich  die  einzelnen  Theilchen 
dieser  Elektricität  vermöge  ihrer  gegenseitigen  Abstossung  möglichst  weit 
von  einander  zu  entfernen  streben;  die  elektrische  Ladung  kann  deshalb 
nicht  io  das  Innere  des  Leiters  eindringen,  sondern  sie  muss  sich  auf  der 
Oberfläche  desselben  verbreiten;  hier  aber  wird  ein  weiteres  Auseinan- 
derweichen der  sich  abstossenden  elektrischen  Partikelchen  durch  die  Luft 
und  die  anderen  Isolatoren  verliindert,  welche  den  Leiter  von  allen  Seiten 
umgeben. 

Dass  die  freie  Elektricität  sich  in  der  That  nur  auf  der  Ober- 
fläche der  Leiter  und  nicht  im  Inneren  derselben  verbreitet,  beweisen 
folgende  Versuche. 

Man  elektrisire  zwei  vollkommen  gleiche,  isolirte,  metallene  Kugeln 
rt  und  b,  während  sie  mit  einander  in  Berührung  sind,  so  wird  sich  die 
Elektricität  gleichförmig  über  beide  verbreiten.  Man  trenne  sie  nun,  be- 
rühre die  Kugel  a mit  einer  isolirten  Ilohlkugel,  b mit  einer  ebenso  gros- 
sen isolirten  massiven  Kugel,  so  wird  man  mit  Hülfe  des  Probescheibchens 
Fig  119  finden,  dass  a und  b gleichviel  Elektricität  verloren 

haben,  die  massive  Kugel  hat  also  nicht  mehr  Elek- 
tricität weggenommen  als  die  gleich  grosse  Hohl- 
kugel. ’ 

Eine  isolirte  Kugel  von  Messingblech,  welche 
oben  mit  einer  Oeffnung  versehen  ist,  wie  man 
Fig.  119  im  Durchschnitt  sieht,  werde  durch  einen 
Funken  der  Elektrisirmaschine  geladen.  Berührt 
man  nun  die  äussere  Fläche  der  Kugel  an  irgend 
einer  Stelle  mit  dem  Probescheibchen,  so  nimmt 
cs  eine  elektrische  Ladung  an,  wie  man  mit  Hülfe 
eines  Elektroskopes  zeigen  kann.  Berührt  man 
aber  mit  dem  Probescheibchen,  indem  man  es  durch 
die  Oeffnung  der  Hohlkugel  in  das  Innere  dersel- 
ben einführt,  eine  beliebige  Stelle  der  inneren 
Kugelfläche,  so  zeigt  es  sich  nach  dem  Herauszie- 
hen aus  der  Kugel  unelektrisch,  vorausgesetzt,  dass  man  bei  dieser  Opera- 
tion die  Berührung  des  Probescheibchens  mit  den  Rändern  der  Oeffnung 
vermieden  hat. 

Wenn  dieser  Versuch  gelingen  soll,  so  muss  der  Hand  der  Oeffnung  mit 
einem  Ring  von  Schellack  eingefasst  und  die  Kugel  nur  schwach  geladen  sein. 
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Faraday  hat  diesen  Versuch  auf  eine  sinnreiche  Weise  abgeändert. 
Auf  einem  isolirenden  Glas.«fu.ss,  Fig.  120,  ist  ein  Metallring  aufgesteckt, 
Fig.  120.  ““  welchem  ein  konischer  Sack  von  Baum- 


wollcngazc,  ähnlich  einem  SchmeUerliiigs- 
netz , befestigt  ist.  Mittelst  eines  seidenen 
Fadens,  welcher  in  der  Spitze  des  Kegels 
festgenäht  ist,  kann  man  den  Beutel  umwen- 
den. Wenn  man  den  Apparat  eine  elektri- 
sche Ladung  mitgetlieilt  hat,  so  findet  man 
mit  dom  Prohescheibchen , dass  nur  die  äus- 
sere f läche  elektrisch  ist.  Wendet  man  nun 
den  Beutel  mittelst  der  Seidenschnur  um,  so 
dass  die  bisher  innere  Fläche  die  äussere 
wird,  so  findet  man,  dass  die  beiden  Ober- 
flächen mit  ihrer  Lage  auch  ihre  T.adung 
vertauscht  hatien,  dass  sich  abermals  die  elek- 
trische Ladung  nur  auf  der  äusseren  Ober- 
fläche befindet.  Auch  der  folgende  Ver- 
Fig.  121.  gu(.},  zeigt,  dass  sich  die 

Elektricität  nur  auf  der 
Oberfläche  der  Körper  ver- 
breitet. 

Ein  Metallcylindcr  tn  >l, 
auf  beiden  Seiten  mit  et- 
was dünneren,  in  Knöpfen 
endigenden  Fortsätzen  ver- 
sehen, hängt,  wie  Fig.  121 
zeigt,  an  zwei  seidenen 
Schnüren.  Auf  den  mitt- 
leren dickeren  Theil  dieses 
Cylinders  ist  seiner  gan- 
zen Breite  nach  ein  unge- 
fähr 1 Fuss  langer  Streifen 
von  echtem  Cloldpapier  auf- 
geklebt, dessen  freies  Ende 
an  ein  Glassfäbchen  ab 
liefestigt  ist.  Dieser  Gold- 
papierstreifen ist  mehrmals 
um  den  Metallc3dinder  her- 
umgewickelt. Zieht  man 
an  den  Schnüren  ca  und 
cb,  BO  wird  sich  der  Pa- 
pierstreifen von  dem  Cy- 
linder  abwickeln,  während 
dadurch  gleichzeitig  die 
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Schnüre,  an  denen  der  Cylinder  hängt,  aufgewunden  werden,  wodurch  der 
Cylinder  seihet  gehoben  wird.  Lässt  man  bei  C wieder  nach , so  sinkt 
der  Metallcj'linder  von  selbst  durch  sein  Gewicht  herab,  wodurch  dann 
der  Goldpapierstreifen  wieder  aufgewickelt  wird. 

ln  der  Mitte  von  a b hängt  ein  elektrisches  Pendclpaar,  Hollunder- 
raarkkügelchen  an  leinenen  Fäden.  Ist  das  Goldpapier  ganz  auf  den  Mes- 
singcylinder  aufgewickelt,  so  werden  die  Pendel  divergiren,  wenn  man 
dem  Apparat  eine  elektrische  Ladung  ertheilt.  Zieht  man  jetzt  bei  c. 
so  da.ss  der  Streifen  abgewickelt  wird,  so  vermindert  sich  die  Divergenz 
der  Pendel,  weil  sich  jetzt  die  Elektricität  auf  einer  grösseren  Oberfläche 
verbreitet.  Lässt  man  bei  c nach,  so  wird  die  metallische  Oberfläche  durch 
das  Aufwickeln  des  Streifens  wieder  verkleinert  und  die  Pendel  gehen 
wieder  mehr  auseinander. 

46  Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  isolir- 
ter  Leiter.  Die  Art  und  Weise,  wie  sich  eine  elektrische  Ladung  auf 
der  Oberfläche  eines  isolirten  I.ieiters  vertheilt,  hängt  von  der  Gestalt  des- 
selben ab. 

Elektrisirt  man  eine  isolirte  Kugel,  so  erfordert  schon  das  Gesetz 
der  Symmetrie,  dass  sich  die  Elektricität  auf  der  ganzen  Oberfläche  gleich- 
förmig verbreitet,  da.ss  sie  eine  Schicht  bildet,  welche  überall  gleiche 
Dichtigkeit  hat.  Aber  auch  durch  den  Versuch  kann  man  sich  davon 
überzeugen,  dass  es  wirklich  so  ist.  Berührt  man  nämlich  die  elektriairte 
Kugel  an  irgend  einer  Stelle  mit  einem  Probescheibchen,  so  bildet  dasselbe 
hier  gleichsam  ein  Element  der  Kugeloberfläche,  und  es  verbreitet  sich  auf 
dem  Probescheibchen  gerade  so  viel  Elektricität,  als  sich  auf  dem  bedeck- 
ten Kugelstücke  befand;  hebt  man  nun  das  Scheibchen  ab,  so  kann  man 
die  Stärke  seiner  elektrischen  Ladung  mit  Hülfe  der  Drehwage  bestimmen. 
An  welcher  Stelle  der  Kugel  man  aber  auch  das  Probescheibchen  aufsetzen 
mag,  überall  erhält  es  eine  gleich  starke  Ladung. 

Anstatt  die  Stärke  der  Ladung,  welche  das  Probescheibchen  annimmt, 

mit  der  Drehwage  zu  messen,  kann  man 
auch  ein  Strohhalraelektrometer  anwen- 
wenden , und  aus  der  Divergenz  der 
Pendel,  welche  man  erhält,  wenn  man 
den  Knopf  oder  die  Platte  des  Elektro- 
meters mit  dem  Probescheibchen  berührt, 
auf  die  Stärke  seiner  I.adung  schliessen. 

Wenn  der  isolirte  Leiter,  den  man 
elektrisirt,  nicht  kugelförmig  ist,  so 
findet  auch  keine  gleichmässige  Verthei- 
lung  der  Elektricität  statt,  d.  h.  die  elek- 
trische Schicht,  welche  sich  über  den 
Körper  verbreitet,  hat  nicht  überall 
gleiche  Dichtigkeit.  So  fand  z.  B. 
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Coulomb,  als  er  mit  Hülfe  des  Probescheibchens  die  Stärke  der  elektrU 
sehen  Ladung  an  verschiedenen  Stellen  eines  metallischen,  an  beiden  Enden 
kugelförmig  abgerundeten  isolirten  Cylinders,  Fig.  122,  von  8 Zoll  Länge 
und  2 Zoll  Durchmesser  untersuchte, 

die  I>adung  1 in  der  Mitte 
„ „ 1,25  2 Zoll  vom  Ende 

» „ 1,80  1 „ „ „ 

„ „ 2,30  am  Ende  selbst. 

Von  der  Mitte  ausgehend,  ändert  sich  also  anfangs  die  Intensität  nur 
wenig,  nimmt  aber  nahe  an  den  Enden  in  einem  raschen  Verhältniss  zu. 

An  einer  isolirten,  kreisförmigen  metallischen  Scheiljc  von  7’/a  Zoll 
Durchmesser  und  10  Linien  Dicke  fand  Coulomb  die  elektrische  Ladung 

in  der  Mitte 1 

1 Zoll  vom  Rande  ....  1,5 

am  Rande  selbst  ....  2,0 

Poisson  hat  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche 
isolirter  Leiter  zum  Gegenstand  mathematischer  Untersuchungen  gemacht, 
mit  deren  Resultaten  die  Coulomb’srhen  Versuche  genügend  harmoniren. 
Die  Grundlage  seiner  Theorie  bildet  der  Satz,  dass  sich  die  elektrischen 
Anziehungen  und  Abstossungon  direct  wie  die  Elektricitätsineugeu  und 
umgekehrt  wie  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  verhalten.  Ohne  weiter  auf 
die  Besprechung  der  Poisson’schen  Formeln  einzugehen,  deren  Ent- 
wickelung einen  ziemlichen  .\ufwand  an  höherer  Rechnung  erfordert,  wol- 
len wir  uns  darauf  beschränken,  anschaulich  zu  machen,  warum  auf  den 
hervorragenden  Partien  eines  isolirten  und  elektrisirten  Leiters  eine  vor- 
zugsweise starke  Anhäufung  von  Elektricität  stattfinden  muss. 

Es  seien  .4  und  7f,  Fig.  1 23,  zwei  Metallkugeln  von  ungleichem  Durch- 
messer, welche  durch  einen  Mctalldraht  verbunden  sind.  Das  ganze  System 
[23.  sei  isolirt  und  demselben 

eine  Ladung  positiver  oder 
negativer  Elektricität  mit- 

agetheilt,  so  wird  nur  dann 
ein  Gleichgewichtszustand 
dieser  elektrischen  I.adnng 
stattfinden,  wenn  ein  elek- 
trisches Partikelchen  an 
irgend  einer  Stolle  des  Verbindungsdrahtes,  etwa  ein  elektrisches  Partikelchen 
bei  C,  von  Seiten  der  Kugel  A eben  so  stark  abgestossen  wird  wie  von  Seiten 
der  Kugel  li.  Nehmen  wir  an,  der  Punkt  C liege  in  der  Mitte  zwischen 
den  Mittelpunkten  der  Kugeln  A und  ]i , so  wird  bei  genügender  Länge 
des  Verbindang.sdrahtes  für  den  l'all  des  Gleichgewichts , die  Gesammt- 
menge  der  Elektricität,  welche  über  die  Oberfläche  der  Kugel  A verbreitet 
ist,  nahezu  eben  so  gross  sein  müssen,  wie  die  über  verbreitete.  Daraus 
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folgt  aber,  dag»  die  Dichtigkeit  der  Elekfricitftt  auf  B »i’mal  so  gross  sein 
müsse  als  die  auf  A , wenn  der  Durchmesser  der  Kugel  A «mal  grösser 
ist  als  der  der  Kugel  B. 

Wäre  z.  II.  der  Durchmesser  der  Kugel  B 2 Centimeter,  der  der 
Kugel  A 8 Centimeter,  so  würde  (wenn  die  Mittelpunkte  der  beiden 
Kugeln  nicht  unter  25  Centimeter  von  einander  entfernt  sind)  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  auf  der  kleinen  Kugel  ungefähr  16mal  grösser 
sein  als  auf  der  grossen. 

Wir  haben  bei  dieser  Betrachtung  die  Elektricität  vernachlässigt, 
welche  über  den  die  beiden  Kugeln  verbindenden  Drabt  verbreitet  ist. 
Es  ist  dies  nur  so  lange  zulässig,  als  auch  der  Durchmesser  der  kleineren 
Kugel  B noch  bedeutend  ist  gegen  den  des  Drahtes.  — Jedenfalls  ist  klar, 
dass  die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel  B um  so  mehr  wachsen  muss,  je  klei- 
ner ihr  Durchmesser  wird.  Denken  wir  uns  dieselbe  endlich  ganz  ent- 
fernt, BO  muss  die  Wirkung,  welche  die  über  das  DrahtstUck  Cf  verbrei- 
tete Elektricität  auf  ein  elektrisches  I’artikelchen  in  C ausübt,  derjenigen 
das  Gleichgewicht  halten,  welche  von  der  über  die  ganze  Kugel  A und 
das  Drahtstück  C ff  verbreiteten  ausgebt;  es  ist  also  klar,  dass  auf  der 
kleinen  Oberfläche  des  Drahtstücks  C f eine  bedeutende  und  zwar  gegen 
f hin  wachsende  Anhäufung  von  Elektricität  stattfinden  muss. 

47  Elektrische  Wirkung  der  Spitzen  und  Flammen.  Es 

geht  aus  den  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen  hervor,  dass,  wenn 
man  an  einem  isolirten  Leiter  eine  Spitze  anbringt,  die  Elektricität  an 
dieser  Spitze  eine  ausserordentliche  Dichtigkeit  haben  muss.  Je  dichter 
aber  die  Elektricität  in  einem  Punkte  ist,  desto  eher  wird  sie  den  Wider- 
stand der  Luft,  welche  sie  auf  dem  Körper  zurückzuhalten  strebt,  über- 
wänden können.  Daher  kommt  es,  dass  aus  Spitzen  die  Elektricität  so 
leicht  ausströint,  wäe  es  auch  die  folgenden  Versuche  bestätigen. 

1.  Wenn  man  den  Conduotor  einer  Elektrisirmaschine  mit  einer  Spitze 
versieht,  so  ist  es  unmöglich,  den  Conductor  so  zu  laden,  dass  man  aus 
ihm  kräftige  Funken  ziehen  könnte.  Allo  durch  die  Umdrehung  der 
Maschine  erzeugte  Elektricität  entweicht  alsbald  durch  die  Spitze. 

2.  Wenn  man  eine  Spitze,  die  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindung 
steht,  dem  Conductor  der  Maschine  bis  auf  einige  Decimeter  näbert,  so  ist 
es  gleichfalls  unmöglich,  ihn  zu  laden.  Ifio  Elektricität  des  Conductors 
zerlegt  die  verbundenen  Elektricitäten  der  Spitze,  sie  stösst  die  gleich- 
namige ab  und  zieht  die  ungleichnamige  an;  diese  ungleichnamige  Elek- 
tricität häuft  sich  in  der  Spitze  so  stark  an,  dass  sie  nach  dem  Conductor 
überströmt,  um  seine  Elektricität  zu  neutralisiren. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  elektrische  Wirkung  der  Spitzen  durch  den 
Apparat  Eig.  124  darstellen.  Am  unteren  Ende  des  oben  zugespitzten 
Messingdrahtes  cd  ist  eine  hohle  Messingkugel  e befestigt,  welche  unge- 
fähr 1 Zoll  Durchmesser  hat.  Dieser  Draht  steckt  in  einer  federnden 
Hülse,  welche  durch  die  gläserne  Säule  a getragen  wird.  In  demselben 
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Brettchen,  in  welchem  die  Glassilule  « befestigt  ist,  steckt  auch  ein  kurzer 
Hessingstift,  welcher  eine  zweite,  der  oberen  gerade  gegenüberstehende 
Metallkugel  f trägt. 

Wird  / durch  Anhängen  einer  Metallkette  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  und  die  Spitze  C dem  Conductor  einer  iu  Thätigkeit 
Kig.  124.  gesetzten  Elektrisirmaschine  genähert, 

so  kann  man  auf  demselben  keine  merk- 
liche Ladung  liervorbringen.  Schiebt 
man  den  Draht  cd  soweit  herab,  dass 
die  Kugeln  e und  / sich  berühren,  so 
findet  ein  coutinuirliches  Wegströmen 
der  vom  Conductor  abgestossenen  Elek- 
tricität  in  den  Boden  und  ein  ebenso 
beständiges  Ausströmen  der  von  ihm 
ungezogeuen  Elektricität  aus  der  Spitze 
zum  Conductor  statt.  — Sobald  man 
aber  den  Draht  cd  etwas  in  die  Höhe 
zieht,  so  dass  ein  Zwischenraum  zwischen 
den  Kugeln  e und  / ist,  so  findet  zwar 
noch  ein  bcHtäudiges  Ausströmen  von 
der  Spitze  c nach  dem  Conductor  statt, 
die  abgestosseiie  Elektricität  wird  aber 
in  der  Kugel  e angehäuft,  bis  sie  eine 
hinlängliche  Dichtigkeit  erlangt,  um 
ein  üeberschlagen  von  Funken  zwischen  e und  /"  zu  bewirken.  Die  Fun- 
ken folgen  um  so  langsamer,  sie  sind  aber  auch  um  so  kräftiger,  je  weiter 
die  Kugeln  e und  / von  einander  abstohen. 

Winkel  und  scharfe  Kanten,  die  sich  an  leitenden  Körpern  befinden, 
wirken  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Spitzen.  Man  muss  deshalb  sorg- 
fältig alle  eckigen  F'ormen  vermeiden,  wenn  man  Apparate  construiren 
will,  welche  bestimmt  sind,  die  Elektricität  zu  halten. 

Wenn  man  einer  auf  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  aufge- 
setzten Metallspitze  die  Hand  nähert,  während  die  Maschine  gedreht  wird, 
so  fühlt  man  den  von  der  Spitze  ausströmenden  elektrischen  Wind, 
welcher  ohne  Zweifel  daher  rührt,  dass  der  isolirende  Widerstand  der 
Lufttheilchen,  welche  die  Spitze  umhüllen,  bei  der  grossen  Dichtigkeit  der 
hier  angehäuften  Elektricität  nicht  mehr  genügend  ist.  Ein  Theil  der 
elektrischen  Ladung  geht  auf  die  benachbarten  Lufttheilchen  über,  welche 
alsdann  von  der  gleichnamig  geladenen  Spitze  lebhaft  abgestossen  werden. 

Man  kann  den  elektrischen  Wind  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man 
der  Spitze,  von  welcher  er  ansgeht,  eine  Kerzenflamme  nähert. 

Wenn  die  elektrische  Spitze  selbst  beweglich  ist,  so  muss  sie  sich, 
vermöge  der  zwischen  ihr  und  den  abströmenden  Lufttheilchen  stattfin- 
denden Abstossung  selbst  bewegen  und  zwar  in  einer  dem  elektrischen 
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Winde  entgegengesetzten  Richtung.  Darauf  beruht  die  Drehung  des 
elektrischen  Flugrades,  Fig.  125,  welche  der  Rotation  des  Segner’- 
Bchen  Wasserrades  ganz  analog  ist.  Auf  eine  Stahlspitze,  welche  mit 
Fig.  125.  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitender 

Verbindung  steht,  ist  ein  aus  Metalldrähten  gebil- 
detes, leicht  in  horizontaler  Ebene  um  drehbares 
Rädchen  aufgesetzt.  Die  zugespitzten  Enden  der 
Drähte  sind,  von  der  Mitte  aus  gesehen,  alle  nach 
derselben  Richtung  umgebogen.  Sobald  die  Ma- 
schine gedreht  wird,  beginnt  das  Flugrad  zu  ro- 
tiren,  und  zwar  in  solcher  Richtung,  dass  die  Spit- 
zen zurückweichen. 

Eine  F" lamme  wirkt  in  elektrischer  Bezie- 
hung ganz  wie  eine  Spitze,  nur  noch  weit  kräf- 
tiger. In  der  That  lässt  sich  die  elektrische  Wir- 
kung der  Flammen  kurz  so  charakterisiren:  Wenn 
ein  elektrisirter  Leiter  mit  einer  Flamme  versehen 
wird,  so  verliert  er  alsbald  seine  Elektricität,  in- 
dem dieselbe  durch  die  Flamme  wie  durch  eine 
auf  dem  elektrisirten  Leiter  angebrachte  Spitze 
ausströmt;  bringt  man  dagegen  eine  Flamme  in  die  Nähe  eines  elektri- 
schen Körpers,  so  saugt  sie  die  Elektricität  gleichsam  ein,  wie  dies  auch, 
wenn  gleich  in  weit  geringerem  Maasse,  eine  metallische  Spitze  thut. 
Setzt  man  eine  Flamme  auf  den  Knopf  einer  Leydener  F’lasche,  welche  in 
der  Nähe  einer  gedrehten  Elektrisirmaschine  steht,  so  ladet  sich  die  Flasche, 
als  ob  man  den  Knopf  derselben  mit  dem  Conductor  derselben  verbunden 
hätte.  — Volta  brachte  brennenden  Schwamm  an  seinen  Elektroskopen 
an,  um  gleichsam  die  Luftelektricität  einzusaugen. 

Schon  Gilbert  und  Kircher  kannten  die  elektrische  Wirkung  der 
Flammen;  Priestley  bewies  durch  Versuche,  dass  die  F'lamme  die  Elek- 
tricität leite,  und  Volta  verglich  zuerst  die  elektrische  Wirkung  der  Flam- 
men mit  der  Wirkung  metallischer  Spitzen;  doch  waren  seine  Ansichten 
über  die  Wirkung  der  Spitzen  selbst  zum  Theil  irrig,  indem  er  glaubte, 
dass  das  Ausströmen  der  Elektricität  sowohl  wie  das  Einsaugen  derselben 
eine  Folge  des  elektrischen  Windes  sei.  Riess  aber,  welcher  die  Wir- 
kung der  Flammen  auf  das  vollständigste  studirt  hat  (siehe  Pogg.  Annal. 
Bd.  LXI.  und  Riess  „die  Lehre  von  der  Reibungselektricität“,  Berlin  1853), 
wies  nach,  dass  die  elektrische  Wirkung  der  Flammen  auch  unter  solchen 
Umständen  eintritt,  wo  die  Anhäufung  der  Elektricität  viel  zu  gering  ist, 
um  einen  elektrischen  Wind  veranla.ssen  zu  können. 

Die  eben  besprochene  Wirkung  der  Flammen  erklärt  sich  durch  den 
Umstand,  dass  von  der  Flamme  aus  gewüssermaassen  elektrisch  leitende 
Dampfspitzen  aufsteigen,  welche  an  Feinheit  alle  metallene  Spitzen  weit 
übertreffen. 
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GtebundenO  Elektricität.  Das  Wesen  der  gebundenen  Kiek*  48 
tricität  ist  bereits  oben  S.  U5  dargelegt  wurden.  Es  wurde  daselbst 
erw&hnt,  dass  die  gebundene  Elektrieität  durchaus  keine  Eigenschaften 
besitze,  welche  sie  von  der  freien  Elektrieität  specifisch  unterschiede,  dass 
sie  alle  Eigenschaften  der  gewöhnlichen  theile,  dass  sie  nur  durch  die 
Nachbarschaft  einer  Quantität  Elektrieität  des  entgegengesetzten  Zeichens 
nach  einer  bestimmten  Stelle  hingezogen,  an  dieser  angebäuft  und  zurück- 
gehalten werde. 

Da  der  Ausdruck  „ gebundene  Elektrieität“,  welcher  durch  Lich- 
tenberg in  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde,  zu  mancherlei  verkehrten 
Ansichten  Veranlassung  gegeben  hat,  so  schlug  Kiess  vor,  diesen  Ausdruck 
ganz  zu  vermeiden  und  statt  dessen  den  Namen  Influenzelektricität 
einzuführen.  Da  jedoch  die  Hezcichnung  „gebundene  Elektrieität“ 
nun  einmal  in  der  Wissenschaft  eingebürgert  ist,  so  mag  sie  wohl  auch 
ferner  noch  ohne  Nachtheil  gebraucht  werden,  wenn  durch  die  bestimmte 
Erklärung,  dass  die  gebundene  Elektrieität  keine  besondere  Eigenschaft 
vor  der  gewöhnlichen  voraus  habe,  alle  etwaigen  Missverständnisse  ab- 
geschnitten  sjnd. 

Wenn  man  zwei  isolirte  Leiter,  etwa  zwei  isolirtc  Messingkugcln, 
Fig.  126,  so  nebeneinander  aufstellt,  dass  sie  noch  durch  eine  Luftschicht 

von  einander  getrennt  sind 
und  dann  die  eine  mit  po- 
sitiver, die  andere  mit  ne- 
gativer Elektrieität  ladet, 
so  kann  man  abwechselnd 
die  eine  und  dann  wieder 
die  andere  mit  dem  Boden 
in  leitende  Verbindung 
bringen,  ohne  dass  alle 
Elektrieität  abgeleitet 
wird.  Die  Elektrieität  auf 
der  einen  Kugel  wird  näm- 
lich durch  die  entgegenge- 
setzte Elektrieität  auf  der 
anderen  angezogen,  sie  ist 
wenigstens  zum  Theil  ge- 
bunden und  kann  deshalb  nicht  entfernt  werden.  Je  näher  die  beiden 
Elektricitäten  einander  gebracht  werden,  desto  stärker  ziehen  sie  sich  an, 
desto  vollständiger  ist  also  auch  ihre  gegenseitige  Bindung;  wenn  aber  die 
beiden  Leiter  nur  durch  eine  Luftschicht  getrennt  sind,  so  kann  man  sie 
bei  einigermaassen  starker  Ladung  nicht  sehr  nähern,  ohne  dass  die  Luft- 
schicht durchbrochen  wird  und  ein  Funken  überspringt.  Wenn  also  die 
Bindung  möglichst  vollkommen  sein  soll,  so  müssen  die  beiden  mit  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  geladenen  Leiter  nicht  durch  Luft,  sondern 
durch  einen  anderen  Isolator  getrennt  sein , welcher  dem  Uebergange  der 


Fig.  120. 
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Elektricität  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzt;  man  wählt  dazu 
am  besten  Glas  oder  Harz. 

Um  die  Erscheinungen  der  gebundenen  Elektricität  näher  zu  unter- 
suchen, ist  die  Franklin’sche  Tafel  (Ladungsscheibe)  ganz  besonders 

geeignet.  Fig.  127  stellt  eine  Glastafel  vor, 
deren  Seiten  ungsfähr  1 Fuss  lang  sind.  In 
der  Mitte  ist  die  Glastafel  auf  jeder  Seite 
mit  Stanniol  belegt,  so  dass  das  Glas  an  dem 
Kande  ungefähr  handbreit  frei  bleibt.  Um 
die  unbelegten  Stellen  des  Glases  besser 
isolirend  zu  machen,  kann  man  sie  mit  Fir- 
niss überstreichen.  Wenn  man  nun  die  vor- 
dere Uelegung  mit  positiver,  die  hintere  mit 
negativer  Elektricität  ladet,  so  sind  die  bei- 
den entgegengesetzten  Elektricitäten  einan- 
der sehr  nahe,  sie  sind  nur  durch  eine  Glas- 
scheibe getrennt,  die  sie  jedoch  nicht  zu 
durchbrechen  im  Stande  sind;  _die  Bindung 
wird  also  hier  ziemlich  vollständig  statthiulen. 

Um  die  beiden  Belegungen  der  Franklin’- 
schen  Tafel  mit  den  entgegengesetzten  Elek- 
tricitüten  zu  laden,  hat  man  nicht  nöthig,  jede  mit  einer  Elektricitätsquelle 
in  Verbindung  zu  bringen.  Man  bringe  die  eine  Belegung,  etwa  die  vor- 
dere, mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung 
BO  wird  ein  Theil  -(-  vom  Conductor  auf  die  Belegung  übergehen.  Die 
Elektricität  auf  der  vorderen  Belegung  wirkt  vertheilend  auf  die  verbun- 
denen Elektricitäten  der  hinteren;  sobald  man  diese  mit  dem  Boden  in 
leitende  Verbindung  setzt,  strömt  die  -|-  K in  den  Boden  über  und  die 
— l"j  verbreitet  sich  auf  der  hinteren  Belegung.  Die  — ]'j  auf  der  hin- 
teren Belegung  wirkt  aber  bindend  auf  die  -f-  E der  vorderen  zurück, 
und  dadurch  wild  es  möglich,  dass  von  neuem  Elektricität  vom  Conductor 
aus  auf  die  vordere  Belegung  übergeht,  die  auch  durch  ihre  vertheilende 
Kraft  wieder  die  — E auf  der  hinteren  Belegung  vermehrt.  Man  kann 
auf  diese  Weise  leicht  die  eine  Belegung  mit  -f~  andere  mit  — E 

laden. 

So  klein  auch  die  Entfernung  der  beiden  Belegungen  sein  mag,  so 
ist  doch  die  gegenseitige  Bindung  nicht  vollständig.  Damit  auf  der 
ableitend  berührten  Rückseite  die  Elektricität  vollständig  gebunden 
sei,  muss  auf  der  Vorderseite  ein  Ueberschuss  von  Elektricität,  also 
freie  Elektricität  vorhanden  sein,  welche  man  auf  folgende  Art  leicht 
nachweisen  kann.  Man  befestige  mit  etwas  Wachs  auf  jeder  Seite  der 
Tafel  ein  leichtes  elektrisches  Pendel  in  der  Weise,  wie  man  in  Fig.  128 
sieht,  welche  die  Scheibe  des  Apparates  Fig.  127  im  Durchschnitt  zeigt. 
Auf  der  Seite,  auf  welcher  freie  Elektricität  sich  befindet,  wird  das  Pendel 
abgestossen,  während  es  auf  der  anderen  Seite  gerade  herunterhängt  und 
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mit  der  Belegung  in  üerülirung  bleibt.  Berührt  inun  die  Seite,  auf  wel- 
cher sich  freie  Elektricität  befindet,  su  fallt  das  Pendel  nieder,  wahrend 
das  auf  der  anderen  Seite  steigt.  Man  kann  also 
durch  abwechselndes  Berühren  auf  der  einen  und  auf 
der  anderen  Seite  abwechselnd  das  eine  und  das  andere 
Pendel  steigen  machen. 

Diese  Erscheinung  mit  den  Pendeln  lässt  sich 
leicht  erklären.  Wenn  auf  der  einen  Seite  ein  Deber- 
schuss  von  -f-  E ist,  so  wirkt  sie  anziehend  sowohl 
auf  die  — E der  anderen  Belegung,  als  auch  auf  die 
wenige  — E,  die  sich  ira  Kügelchen  der  anderen  Be- 
legung befindet.  Freilich  w irkt  die  — E der  hinteren 
Belegung  abstossend  auf  die  — E im  Kügelchen,  aber 
die  Kraft,  mit  welcher  der  Ueberschuss  der  -f-  E das 
negative  Kügelchen  anzieht,  ist  grösser  als  die  Kraft 
der  Abstüssung.  Leitet  man  aber  die  überschüssige 
-f-  E ab,  so  verbreitet  sich  die  freigewordene  — E 
zum  Theil  über  das  Kügelchen,  welches  nun  abge.stossen 
wird,  weil  jetzt  kein  Ueberschuss  von  E auf  der  anderen  Seite  mehr 
vorhanden  ist,  welcher  es  zurückhalten  könnte. 

Dadurch,  dass  man  abwechselnd  die  eine  und  dann  wieder  die  andere 
Belegung  mit  dem  Finger  berührt  und  so  immer  die  freie  Elektricität  auf 
der  einen  Seite  wognimmt,  wird  allmalig  der  Apparat  ganz  entladen. 
Wenn  man  ober  die  beiden  Belegungen  zugleich  berührt  oder  sie  auf 
irgend  eine  andere  Weise  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  findet  die  Ent- 
ladung auf  einmal  statt,  indem  die  angehauften  entgegenge.setzten  Elek- 
tricitäten  der  beiden  Belegungen  auf  diesem  Wege  zu  einauiler  übergehen. 
Man  wendet  zu  diesem  Zwecke  gewöhnlich  den  Fig.  129  dargcstellten 


Fig.  129. 


Entlader  an.  Er  besteht  aus  zwei  gebogenen 
Messingstaben  hc  und  h'c,  welche  bei  c durch 
ein  Charuier  verbunden  sind.  Jeder  der  Anne 
des  Ausladers  endet  mit  einer  kleinen  Messing- 
kugel {b  und  b')  und  ist  ausserdem  noch  mit 
einem  isolirten  Handgriff  (m  und  tn')  versehen. 
Man  berührt  die  eine  Belegung  mit  der  einen 
Kugel  und  nähert  die  andere  Kugel  der  gegen- 
Schon  in  einiger  Entfernung  springt  ein  Fun- 
ken mit  lebhaftem  Licht  und  lautem  Knacken  über. 

Fig.  1.30  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  andere  Form  des  Ausladers,  mit  nur 
einem  Glasgriff  w,  welche  noch  mehr  verhreitet  ist  als  die  zuerst  bespro- 
chene. Auch  hier  ist  c ein  Charnier,  um  welches  die  beiden  Arme  cb  und 
ba  gedreht  werden  können,  so  dass  man  den  Ahstand  der  Kugeln  a und  b 
nach  Bedürfniss  grösser  oder  kleiner  machen  kann. 

Den  bequemsten  und  einfachsten  Auslader,  Fig.  131  (a.  f.  S.),  bildet 
ein  gegen  2 Millimeter  dicker,  etwas  über  1 Meter  langer  Kupferdraht, 


überstehenden  Belegung. 
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welcher  mit  einer  starken  Hülle  von  Guttapercha  umgeben  ist  und  dessen 
Knden  mit  Messingkugeln  von  ungefähr  1 '/j  Centimeter  Durchmesser  ver- 
sehen sind. 

Kin  anderer  .Apparat,  welcher  sehr  geeignet  ist,  die  Erscheinungen 
der  gebundenen  Elektricität  nachzuweisen,  ist  der  in  Fig.  132  abgebildete. 


Fig.  130. 


Fig.  132. 


Fig.  131. 


Ein  Holzfuss  31 N trägt  einen  wohl  isolirenden 
Glasstab,  auf  welchem  oben  eine  runde,  am  Rande 
mit  einem  dickeren  Wulste  versehene  Metallplatte 
KF  aufgekittet  ist.  Auf  diese  Metallplatte  wird 
eine  Glas-  oder  Guttaperchaplatte  CI)  gelegt, 
welche  an  allen  Seiten  die  Metallplatte  wenigstens 
um  1 Zoll  überragen  muss.  Auf  diese  Glasplatte  endlich  wird  gerade  der 
ersteren  gegenüber  eine  zweite  Metallplatte  AB  aufgesetzt,  welche  gleich- 
falls mit  einem  isolirenden  Glasgriffe  versehen  ist. 

Die  untere  Platte  ist  mit  einem  Häkchen  versehen,  an  welchem  ein 
elektrisches  Pendelpaar  (Hollundcrmarkkügelchen  an  leinenen  Fäden)  an- 
gehängt werden  kann.  Die  obere  Platte  trägt  einen  oben  hakenförmig 
gebogenen  Draht,  an  welchem  gleichfalls  ein  solches  Pendelpaar  hängt. 

Lässt  man  nun  mittelst  eines  Ausladers  einige  Funken  vom  Conductor 
der  Elektrisirmaschine  auf  die  obere  Platte  AB  überschlagen,  während 
die  untere  ableitend  berührt  ist,  so  divergiren  die  oberen  Pendel,  die  unteren 
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aber  nicht.  Entfernt  man  den  Finger  von  der  unteren  Platte,  um  die 
obere  ableitend  zu  berühren,  so  fallen  die  oberen  zusammen  und  die  unte- 
ren gehen  auseinander.  — Hat  nach  einiger  Zeit  ruhigen  Stehenlassens 
der  Apparat  so  viel  EIcktricität  verloren,  dass  beide  Pendelpaare  nur  noch 
schwach  divergiren,  so  fahren  sie  noch  einmal  stark  auseinander,  wenn  man 
an  dem  isolirenden  Handgriff  haltend  die  Metallplatte  Aß  von  der  Glas- 
platt«! CD  abhebt,  weil  nun  die  bis  dahin  in  den  Platten  gebunden  ge- 
wesene Elektricität  sich  frei  über  das  ganze  leitende  System,  also  auch 
über  die  Pendel  verbreiten  kann. 


Die  Leydener  Flfisclie  ist  eigentlich  nur  eine  bequemere  Form  49 
der  Franklin’schen  Tafel;  sie  besteht  aus  einem  GlasgefUss,  welches  aus- 
sen bis  auf  einige  Zull  vom  Hände  mit  Stanniol  überklebt  ist;  innen  ist 
das  GefSss  auf  ähnliche  Weise  mit  einer  Belegung  versehen  oder  bei  klei- 
neren Flaschen  mit  engem  Halse  mit  einer  lidtenden  Substanz,  etwa  mit 
Feilspähnen  oder  unechtem  Goldschaum  gefüllt.  Die  innere  Belegung  ist 
mit  einem  Messingstabe  verbunden,  welcher  durch  den  Stopfen  oder  den 
Deckel  desGefasses  hindurchgeht  und  mit  einem  Knopfe  endigt.  Fig.  133, 

134  und  135  stellen  verschiedene  Formen  der  Leydener  Flasche  dar.  Der 


Fig.  133. 


Fig.  134. 


Fig.  135. 


nicht  belegte  Theil  des  Glases  muss  gefirnisst  werden.  Um  die  Flasche 
zu  laden,  bringt  man  die  äussere  Belegung  mit  dem  Boden,  den  Knopf 
mit  dem  Conductor  der  Maschine  in  leitende  Verbindung.  Man  kann 
aber  auch  umgekehrt  die  innere  Belegung  mit  dem  Boden  und  die  äussere 
mit  dem  Conductor  der  Maschine  verbinden. 

Die  l,eydener  Flasche  wurde  zuerst  im  Jahre  1745  von  Kleist  in 
Cammin,  dann  im  Jahre  1746  von  Cunäus  in  Leyden  zufällig  erfunden. 

Um  recht  starke  Ladungen  zu  erhalten,  muss  man  möglichst  grosse 
Flaschen  nehmen,  oder  man  muss  mehrere  Flaschen  zu  einer  elektri- 
schen Batterie  verbinden.  Eine  solche  Batterie  ist  Fig.  136  (a.  f.  S.) 
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dargestellt  Alle  äusseren  Belegungen  der  Haschen  sind  unter  sich  in 
leitender  Verbindung,  ebenso  alle  inneren  Belegungen. 

Fig.  137  stellt  eine  fUr  messende  Versuche  sehr  zweckmässige,  vou 
Riess  angegebene  Construction  der  elektrischen  Batterie  dar.  Auf  einem 
Fig.  136  Stanniol  über- 

zogenen , durch 
Glasfüsse  getrage- 
nen Brett  ab  ste- 
hen sieben  mög- 
lichst gleiche  Fla- 
schen von  ungefähr 
2'!i  Quadrutfuss 
innerer  Belegung. 
Der  Knopf  der 
mittleren  Flasch» 
wird  durch  eiue 
hohle  Messing- 
kugel d von  4 Zoll 
Kig.  137.  Durchmessergehil- 

det,  welche  das  ge- 
bogene, mit  einer 
kleinen  Metall- 
kugel endigende 
Rohr  C trägt,  und 
welche  oben  mit 
einer  Höhlung  zum 
F.instecken  eines 
Quadrantenelek- 
troineters  versehen 
ist.  Mit  den  Knö- 
pfen der  sechs  übri- 
gen um  die  mitt- 
lere herumstehen- 
den Flaschen  ist 
die  Kugel  d durch 
metallische  Bogen 
verbunden,  welche 
aber  nach  Belieben 
von  der  Kugel  d 
entfernt  werden 

können.  Die  Knöpfe  der  äusseren  Flaschen  bilden  nämlich  Charniere. 
welche  ein  Zurückschlagen  jener  Verbindnngsbogen  gestatten. 

An  dem  Brett  ab  ist  eine  Klemmschraube  angebracht,  in  welcher  ein 
die  Verbindung  mit  dem  Boden  oder  mit  der  Maassflascbe  (von  der  alsbald 
weiter  die  Rede  sein  wird)  herstellender  Draht  eingeschraubt  wird. 
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(Iränze  der  Flasohenladun". 

Gränze  der  Flasohenladung.  Eg  ist  nun  noch  die  Frage  zu  50 

beantworten,  welclieg  die  Gränze  der  Ladung  aei,  welche  man  einer 
Frank  lin’gchen  Tafel  oder  einer  Leydener  Flaache  ertheilen  kann.  Diese 
Gränze  ergiel>t  sich  aus  folgender  Betrachtung:  Wenn  auf  der  inneren 
Belegung  der  Leydener  Flasche  (oder  auf  der  isolirten  Vorderseite 
der  Frank lin’schen  Tafel)  eine  Quantität  j)Ositiver  Elektricität  vorhan- 
den ist,  die  wir  mit  bezeichnen  wollen,  so  ist  auf  der  ableitend  be- 

rührten äusseren  Belegung  (oder  auf  der  ableitend  berührten  Rück- 
seite der  Frank  lin’schen  Tafel)  die  Elektricitätsmenge  e = n E ge- 
bunden, wo  der  Factor  ti  einen  echten  Bruch  bezeichnet,  also  kleiner  ist 
als  1. 

Die  negative  Elektricität  der  hinteren  Belegung  wirkt  aber  bindend 
zurück  auf  die  positive  der  vorderen,  und  zwar  ist  die  Quantität,  welche 
sie  zu  binden  vermag,  gleich  }ie  oder  gleich  n‘‘E\  es  bleiht  auf  der  vor- 
deren Belegung  also  die  Elektricitätsmenge 

a = E — >i’  E — E {\  — n*)  . ...  . . . 1) 
als  freie  Elektricität  übrig. 

Damit  also  auf  der  einen  Belegung  der  Franklin’sehen  Tafel  eine 
bestimmte  Quantität  Elektricität  vollständig  gebunden  sei,  muss  sich  auf 
der  andern  Belegung  ein  entsprechender  Ueberschuss  freier  Elektri- 
cität des  entgegengesetzten  Zeichens  befinden. 

Während  das  elektrische  Pendel  auf  derjenigen  Seite  der  geladenen 
Franklin’schen  Tafel  frei  vertical  herabhüngt,  auf  welcher  alle  Elektri- 
tricität  gebunden  ist,  wird  das  Pendel  auf  der  anderen  Seite,  auf  welcher 
sich  ein  Ueberschuss  freier  Elektricität  befindet,  ahgestossen,  wie  Fig.  128 
zeigt. 

Berührt  man  ableitend  diejenige  Belegung,  auf  welcher  sich  ein  Ueber. 
Schuss  freier  Elektricität  befindet,  während  die  andere  isolirt  bleiht,  so 
fällt  an  der  ersteren  das  Pendel  herab,  während  es  an  der  letzteren  steigt. 

So  kann  inan  abwechselnd  auf  der  einen  und  dann  wieder  auf  der  anderen 
Seite  der  Franklin’schen  Tafel  den  Ueberschuss  freier  Elektricität  weg- 
nehmen und  so  die  Tafel  nach  und  nach  entladen. 

Die  Gränze  der  Ladung  der  mit  dem  Conductor  der  Maschine  ver- 
bundenen Belegung  ist  erreicht,  wenn  die  Dichtigkeit  der  auf  ihr  vorhan- 
denen freien  Elektricitätsmenge  u so  gross  geworden  ist,  dass  ihr  in  jedem 
Moment  gerade  eben  so  viel  Elektricität  in  die  Umgebung  entströmt,  als 
ihr  vom  Conductor  zugeführt  wird. 

Wenn  die  hintere  Belegung  der  Tafel  isolirt  bleibt,  so  bleiht  alle  der 
vordem  Belegung  mitgetheilte  ERktricität  frei ; die  Gränze  der  Ladung 
wird  in  diesem  Fall  erreicht  sein,  sobald  die  oben  mit  a bezeichnete  Elek- 
tricitätsmenge der  vordem  Belegung  zugeführt  worden  ist,  was  schon  mit 
1 oder  2 Umdrehungen  der  Maschine  erreicht  wird. 
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Wenn  aber  die  hintere  Belegung  ableitend  berührt  ist,  so  muss  nach 
den  obigen  Betrachtungen  die  vordere  Belegung  eine  viel  grössere  Elek- 
tricitatsmenge  E enthalten,  wenn  sich  auf  ihr  die  Quantit&t  a an  freier 
Elektricitiit  befinden  soll.  Nach  Gleichung  1)  haben  wir  nämlich 


Wäre  z.  B.  die  Glastafel  so  dick,  dass  n — 0,95,  so  würde 
E = lOa 

sein.  Für  den  Fall  also,  dass  die  hintere  Belegung  ableitend  berührt  ist, 
würde  eine  lOmal  so  grosso  Elektricitätsmenge  auf  der  Franklin’schen 
Tafel  angchäuft  werden  können,  als  für  den  Fall,  dass  die  hintere  Bele- 
gung isolirt  bliebe  oder  gar  nicht  vorhanden  wäre. 

Wenn  die  hintere  Belegung  ableitend  berührt  ist,  so  bedarf  es  in  der 
That  eines  längeren  Drehens  der  Maschine,  bis  das  Pendel  an  der  vorderen 
Belegung  durch  sein  Aufsteigen  anzeigt,  dass  die  Gränze  der  I.<adung  er- 
reicht sei. 

Nicht  immer  lässt  sich  die  angegebene  Gränze  der  Ladung  erreichen, 
denn  wenn  man  hinlänglich  kräftige  Maschinen  anwendet,  so  werden  die 
Widerstände,  welche  die  völlige  Vereinigung  der  Elektricitäten  der  beiden 
Belegungen  hindern,  schon  überwunden,  es  erfolgt  von  selbst  schon  eine 
Entladung,  ehe  noch  die  besprochene  Gränze  erreicht  ist,  indem  entweder 
das  Glas  durchbrochen  wird,  oder  ein  Funken  durch  die  Luft  über  den 
unbelegten  Glasrand  hin  überschlägt. 

Das  Residuum.  Wenn  man  eine  Leydener  Flasche  mit  einem  der 
oben  beschriebenen  Auslader  entladen  hat  und  sie  dann  einige  Zeit  stehen 
lässt,  so  giebt  sie  einen  zweiten,  freilich  weit  schwächeren  Entladungs- 
schlag.  Die  EIcktricität  bleibt  nämlich  nicht  bloss  auf  den  metallischen 
Belegungen  der  Leydener  Flasche,  sondern  sie  geht  zum  Theil  auf  die  Ober- 
fläche des  Glases  über.  Dass  die  Sache  wirklich  so  sei,  lässt  sieh  an  einer 
Flasche  zeigen,  deren  Belegungen  man  wegnehmen  kann.  Eine  solche 
Flasche  istFig.  138  dargestellt;  in  das  Blechgefiiss  Fig.  139  wird  nämlich 
zuerst  das  Glasgefäss  Fig.  140  und  in  dieses  endlich  das  die  innere  Bele- 
gung bildende  Blechgefass  Fig.  141  gesetzt.  Nachdem  man  diese  ('lasche 
geladen  hat,  nehme  man  die  innere  Belegung  heraus  und  entlade  sie  voll- 
ständig. Dann  hebe  man  das  Glasgefass  aus  der  äusseren  Belegung  und 
nehme  auch  dieser  alle  ihre  Elektricität  Setzt  man  nun  das  (ilas  wieder 
in  die  äussere  Belegung  und  die  innere  in  das  Glas,  so  findet  man,  dass 
die  Flasche  noch  zum  Theil  geladen  ist,  und  diese  Ladung  hatte  offenbar 
auf  den  gegenüberstehenden  Oberflächen  des  Glasgefasses  gehaftet. 

Man  kann  denselben  Versuch  auch  mit  den  schon  fiiiher  besprochene! 
Apparat,  Fig.  142,  anstcllen.  Nachdem  man  denselben  geladen  hat,  hebe 
man  die  obere  Platte  ab  und  entlade  sie;  alsdann  hebe  man  die  Glasplatte 
auf  und  entlade  auch  die  untere  Metallplalte.  Setzt  man  nun  nach  Ent- 
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ladang  der  beiden  Metallplatten  den  Apparat  wieder  zusammen,  wie  ihn 
die  Fig.  142  darstellt,  so  zeigt  er  sich  nach  einiger  Zeit  abermals  geladen. 


Fig.  138. 


Fig.  141. 


Fig.  139. 


Fig.  142. 


Die  eben  besprochene  rückstän- 
dige Ladang  wird  gewöhnlich  als 
elektrisches  Residuum  be- 
zeichnet. 


Der  Umstand,  dass  das  Residuum 
nur  nach  und  nach  auf  die  Ilelegun- 
gen  zurücktritt,  scheint  darauf  hin- 
zudeuten, dass  dieElektricität,  welche 
auf  den  isolirenden  Körper  überge- 
gangen ist,  sich  nicht  allein  auf  seiner 
Oberfläche  verbreitet,  sondern  bis 
zu  einer  geringen  Tiefe  auch  in  das 
Innere  der  Substanz  eindringt. 

Durch  den  Uebergang  von  Klek- 
tricität  auf  die  isolirende  Substanz, 
welche  zwei  Metallbelegungen  trennt, 
lassen  sich  wie  ich  glaube  auch  die 
Versuche  erklären,  durch  welche 
Faraday  darzuthun  sucht,  dass  die 
Natur  der  isolirenden  Substanz 
einen  Einfluss  habe  auf  die  Stärke 
der  durch  sie  hindurch  wirkenden 
Verthcilung,  kurz,  dass  verschiedenen 
isolirenden  Substanzen  auch  ein  verschiedenes  specifisches  Verthei- 
Inngs vermögen  zukomme. 


In  Fig.  143  (a.  f.  S.)  stelle  Ä eine  metallene  Hohlkngel  dar,  die  auf 
einem  metallenen  Fasse  steht  In  einer  oben  angebrachten  Oefihung  steckt 
dicht  schliessend  ein  Schellackcylinder,  durch  dessen  Mitte  ein  Draht  geht 
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der  oben  die  kleine  Metallkugel  K,  unten  die  Metallkugel  JS  trägt.  Der 
Durchmesser  der  Kugel  A ist  ungefähr  8,5  Centimeter,  der  der  Kugel  H 

ist  6 Centimeter.  — Die  Kugel  A besteht 
aus  zwei,  den  Magdeburger  Halbkugeln  ganz 
ähnlichen  Stücken , so  dass  man  die  obere 
Hälfte  sannnt  dem  Schellackcylinder  und  den 
Kugeln  K und  li  abheben  kann. 

Farad ay  brauchte  zu  seinen  Versuchen 
zwei  ganz  gleiche  Apparate  der  Art,  die  er 
Vertheilungsapparate  nennt. 

Man  kann  einen  solchen  Vertbeilungs- 
apparat  laden,  wie  man  eine  Leydener  Flasche 
ladet,  wenn  man  K mit  einer  Elektricitäta» 
quelle,  .4  aber  mit  dem  Boden  in  leitende  Ver- 
bindung setzt.  Ji  reprasentirt  alsdann  die 
innere  Belegung,  A die  äussere,  die  Luft- 
schicht zwischen  beiden  ersetzt  die  Glasbe- 
legung. 

Ein  solcher  Vertheilungsapparat,  den  ich 
mit  I bezeichnen  will,  wurde  dadurch  geladen, 
dass  man  K mit  der  Kugel  einer  geladenen 
Leydener  Flasche  berührt,  während  A ^t  ab- 
geleitet war.  Begreiflicherweise  musste,  wie 
dies  ja  auch  bei  der  inneren  Belegung  einer  Leydener  Flasche  der  Fall 
ist,  auf  li  und  K ein  Ueberschuss  freier  Elektricität  sein,  dessen  Stärke 
an  einer  Coulomb’schen  Drehwage  gemessen  wurde.  Um  die  Mittel- 
punkte der  beiden  Kugeln  der  Drehwage  in  einem  Winkelabstande  von 
30“  zu  erhalten,  war  eine  Torsion  des  Fadens  von  260“  nöthig. 

Nun  wurde  mit  dem  Knopfe  K des  Vertheilungsapparates  I der  Knopf 
K eines  ganz  gleichen  Vertheilungsapparatcs  II  berührt,  während  dessen 
äussere  Kugel  gut  abgeleitet  war.  Die  I.adung,  welche  vorher  dem  Appa- 
rate I allein  mitgetheilt  war,  wurde  auf  diese  Weise  zwischen  den  beiden 
Vertheilungsapparaten  getheilt,  — Nach  dieser  Theilung  wurde  die  Stärke 
der  freien  Elektricität  der  inneren  Belegung  für  jeden  der  beiden  V'ertbei- 
lungsapparate  geme8.sen;  der  ersteren  entsprach  eine  Torsion  von  124“,  der 
anderen  eine  Torsion  von  122“  an  der  Drehwage,  um  die  Kugeln,  wie  im- 
mer, auf  einem  Winkelabst.ande  von  30“  zu  erhalten;  nach  der  Theilung 
war  also  die  freie  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  sehr  nabe  gleich, 
und  zwar,  wie  vorauszusehen  war,  halb  so  gross,  als  auf  I vor  der  Thei- 
lung, cs  hat  sich  also  die  Ladung  auf  die  beiden  Vertheilungsapparate 
ganz  gleich  vertheilt. 

Nun  wurde  in  dem  Apparate  II  die  Hälfte  der  Luft  durch  ein  anderes 
di-elektrisches  Mittel  (so  nennt  nämlich  Faraday  diejenigen  Mittel,  durch 
welche  hindurch  eine  elektrische  Vertheilung  stattßndet)  ersetzt.  Zunächst 
wurde  Schellack  versucht.  Die  obere  Hälfte  des  Apparates  II  wurde  ab- 


Fig.  14,3. 
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gehoben,  in  die  untere  Hälft«  der  Kugel  A eine  halbkugelförmige  Schale 
von  Schellack  eingelegt,  und  nun  die  obere  Halft«  des  Apparates  wieder 

aufgesetzt,  so  d.iss  der  Zwischenrauuj  zwiRchen 
der  unteren  Hälfte  beider  Kugeln  durch  Schel- 
lack ausgefüllt  war,  wie  dies  Fig.  144  ange- 
deutet ist. 

Der  Apparat  I,  welcher  unverändert,  wie 
beim  vorigen  V'ersuch  blieb,  wurde  ganz  in 
der  früheren  Weise  geladen,  und  die  freie 
Elektricität  der  inneren  Belegung  an  der  Tor- 
sionswage gemessen.  Auf  diese  Wci.se  gab 

der  Apparat  I 290" 

nun  wurde  die  Ladung  zwischen  dem  Appa- 
rate I und  11  getheilt,  nach  derTheiluug  gab 

der  Apparat  1 114" 

der  Apparat  II  . 113" 

Auch  hier  ist  die  freie  Klektricität  der 
inneren  Belegung  beider  Apparate  nach  der 
Theilung  sehr  nahe  gleich,  allein  sie  ist  weit 
geringer  als  die  Hälfte  der  freien  Elektricität 
der  inneren  Belegung  des  Apparates  I va>r 
der  Theilung;  daraus  geht  nun  hervor,  dass 
der  Apparat  II  mehr  als  die  Hälfte  der  Elektricität  des  Apparates  I auf- 
genommen hat,  ohne  da.ss  deshalh  die  freie  Elektricität  auf  II  grösser  wäre 
als  auf  I,  und  daraus  schliesst  Faraday,  dass  durch  Schellack  hindurch 
eine  kräftigere  Bindung  stattfinde. 

Bezeichnen  wir  die  Menge  der  freien  Elektricität  der  inneren  Bele- 
gung von  I vor  der  Theilung  mit  290,  so  ist  die  Gesammtmenge  der  hier 
vorhandenen  Elektricität  n . 290;  nach  der  Theilung  bleibt  nur  noch  n.  114; 
es  ist  also  n (290  — 114)  = n . 170  an  den  Apparat  II  abgegeben 
worden.  liier  aber  findet  nun  nach  Faraday’s  Ansicht  ein  anderes  Ver- 
hältniss  zwischen  der  gebundenen  und  freien  Elektricität  statt;  die  freie 
Elektricität  ist  113,  die  gebundene  n'  113,  wir  haben  also 


also 


h'113  = w.  170 


. 170 

n = n . — = n.  l,5u; 


durch  Schellack  hindurch  findet  also  eine  l,55mal  stärkere  Bindung 
statt  als  durch  I,uft,  oder  wie  Faraday  sich  ausdrückt:  Schellack  hat 
ein  l,55mal  grösseres  specifisches  Vertheilungsvermögeu  als 
Loft. 

Durch  ähnliche  Versuche  fand  Faraday  das  specifische  Vertheilungs- 
verniögen  dos  Schwefels  2,24  mal  so  gross  als  das  der  Luft. 

Für  die  verschiedenartigsten  Gase  fand  Faraday  das  specifi.sche  Ver- 

Mttller't  Ii«hrbuch  der  Pbjtik.  Aufl.  II.  jq 
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theilnngsvermögen  gleich  dem  der  Luft.  Um  verschiedene  Gase  in  den 
Apparat  bringen  zu  können,  war  derFuss  durchbohrt  und  mit  einem  Hahn 
versehen;  man  konnte  ihn  auf  eine  Luftpumpe  schrauben,  evacuiren  und 
dann  ein  anderes  Gas  einlassen. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  leicht  ohne  die  Annahme  eines  speci- 
fischen  Vertheilungsvermögens,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Schel- 
lackschalc  einen  Theil  der  Ladung  aufnimmt. 

Ö2  Versuche  mit  der  Leydener  Flasche.  Wenn  der  Entla- 
dungsschlag einer  Leydener  Flasche  durch  den  menschlichen  Körper 
hindurchgeht,  so  bringt  er  eine  eigenthümliche,  schwer  zu  beschrei- 
bende Empfindung,  ein  unwillkürliches  Zucken  der  Nerven  hervor.  Man 
macht  den  Versuch,  indem  man  mit  der  einen  Hand  die  äussere  Be- 
legung, mit  der  anderen  den  Knopf  anfasst.  Bei  schwächeren  Ladun- 
gen ist  der  Schlag  nur  in  den  Vorderarmen  fühlbar;  bei  stärkeren  fühlt 
man  ihn  auch  im  Oberarm , und  wenn  die  Ladung  noch  stärker  gemacht 
wird,  BO  bringt  der  Schlag  einen  heftigen  Schmerz  in  der  Brust  hervor. 
Sehr  starke  Schläge  können  in  der  That  gefährlich  werden.  Um  kleinere 
Thiere,  wie  Vögel,  Hasen  u.  s.  w.,  durch  den  elektrischen  Schlag  zu  tödten, 
hat  man  noch  nicht  einmal  grosse  Batterien  nöthig,  mit  welchen  man 
selbst  noch  grössere  Thiere  tödten  kann.  An  den  durch  einen  elektrischen 
Schlag  getödteten  Thieren  hat  man  bei  der  anatomischen  Untersuchung 
derselben  bis  jetzt  noch  keine  Verletzung  der  Organe  entdecken  können; 
nach  den  Zuckungen  aber,  welche  sie  machen,  wenn  der  Schlag  nicht  ganz 
hinreichend  war,  um  sic  zu  tödten,  kann  man  beurtheilen,  wie  heftig  das 
ganze  Nervensystem  angegriffen  worden  ist. 

Wenn  mehrere  Personen  eine  Kette  bilden,  indem  sie  einander  die 
Hände  geben,  und  die  erste  die  äussere  Belegung  der  Flasche,  die  letzte 
den  Knopf  anfasst,  so  fühlen  alle  den  Schlag  auf  einmal. 

Brennbare  Flüssigkeiten  kann  man  mit  Hülfe  der  Leydener  Flasche 
weit  sicherer  entzünden  als  mit  dem  dirccten  Funken  vom  Conductor  der 
Maschine.  Selbst  gepulvertes  Colophonium  auf  Baumwolle  gestreut,  lässt 
sich  durch  den  Entladungsfunken  der  Leydener  f'lasche  entzünden. 

Um  Schiesspulver  zu  entzünden,  wendet  man  die  Vorrichtung  Fig.  145 
an.  In  ein  Holzklützchen  ist  ein  Loch  von  ungefähr  Zoll  Durchmesser 

und  1 Zoll  Tiefe  gebohrt,  welches  un- 
gefähr zur  Hälfte  mit  Pulver  gefüllt 
wird.  Durch  zwei  seitliche,  diametral 
einander  gegenüberstehende  Löcher 
ragen  zwei  ungefähr  1 Linie  dicke 
Messingdrähte  in  den  unteren  Theil 
dieser  Höhlung  hinein.  Der  eine  dieser 
aussen  etwas  umgebogenen  Drähte  ist  mit  der  äusseren  Belegung  der  Bat- 
terie in  Verbindung  gebracht,  während  von  dem  anderen  aus  eine  leitende 
Verbindung  mit  der  inneren  Belegung  hergestellt  wird.  Der  Entladungs- 


Fig.  14.5. 
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fnoken  gebt  nun  in  der  oben  erwäbnteii  Höhlung  zwischen  den  einander 
gegenüberstehenden  Drahtenden  über.  Zur  Entzündung  des  Pulvers  ist 
nicht  nur  eine  starke  Ladung  der  Batterie,  sondern  eine  Verzögerung 
der  Entladung  nöthig,  welche  dadurch  bewirkt  wird,  dass  man  an  einer 
beliebigen  .‘'teile  eine  feuchte  Schnur,  einen  durchnässten  Kindfaden,  ein- 
schaltet. Wenn  der  ganze  Schliessungsbogen  metallisch  ist,  wie  gewöhn- 
lich, so  wird  das  Pulver  bloss  auseinander  geworfen  und  nicht  entzündet. 

Um  schon  mit  schwächeren  Funken  Pulver  entzünden  zu  können, 
braucht  man  nur  die  Enden  der  Drähte,  zwischen  welchen  sie  überspringen 
sollen,  mit  Knallquecksilber  oder  noch  besser  mit  chlorsaurem  Kali  und 
Schwefelantimon  zu  bedecken,  wie  dies  beiden  später  zu  besprechenden 
Stateham’schen  Zündern  geschieht.  Diese  Zünder  werden  gewöhnlich 
zum  Entzünden  der  Minen  mittelst  Inductionsfunken  gebraucht,  aber  auch 
der  Entladungsschlag  einer  kleinen  mit  der  Elektrisirmaschine  geladenen  Fla- 
sche genügt  zu  ihrer  Entzündung.  Der  praktischen  Anwendbarkeit  der  Rei- 
bungselektricität  stand  bisher  nur  die  nachtheilige  Einwirkung  einer  feuch- 
ten Atmosphäre  auf  die  Wirksamkeit  der  Elektrisirmaschine  entgegen. 

Mechanikns  Bornhardt  in  Brannschweig  hat  eine  ZOnd-Elektri- 
sirmaschine  construirt,  welche  zum  Zünden  der  Minen  für  militärische 
und  bergmännische  Zwecke  bei  jeder  Witterung,  selbst  in  feuchten  Gru- 
ben, stets  brauchbar  ist.  Dieselbe  ist  in  Fig.  146  in  '/g  der  natürlichen 
Grösse  im  Verticaldurchschnitt  dargestellt. 

Dio  Glasscheibe  der  gewöhnlichen  Maschine  ist  durch  eine  Scheibe 
B von  gehärtetem  Kautschuk  ersetzt,  während  das  Reibzeug  unter 

Fig.  146. 


Vermeidung  des  Amalgams  durch  eigenthümlich  präparirtes  Pelzwerk 
gebildet  wird.  — Die  Saugarme  d sitzen  unmittelbar  auf  der  kleinen 
Leydener  Flasche  F. 

Das  Wesentlichste  des  Apparates  beruht  aber  auf  dem  luftdichten 
Verschluss  eines  die  ganze  Maschine  umgebenden  Blechkastens,  in  wel- 
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chem  zwei  Rollen  W mit  hygroskopischen  Substanzen  angebracht  sind. 
Oben  ist  der  Blechkasten  durch  eine  Glasplatte  mittelst  Schrauben  herme- 
tisch verschlossen.  Das  Ganze  ist  in  einem  mit  amerikanischem  Ledertuch 
überzogenen  Holzkasten  eingeschlossen. 

Die  eiserne  Axe  der  Scheibe  Ji  geht  durch  eine  Stopfbüchse  in  der 
Rückwand  des  Kastens  hindurch  und  auf  das  ausserhalb  des  Kastens  be- 
findliche Ende  derselben  wird  die  Kurbel  aufgeschraubt,  durch  welche  die 
Drehung  der  Scheibe  bewirkt  wird.  » 

Das  Reibzeug  sowie  die  äussere  Belegung  der  Flasche  sind  mit  dem 
Blechkasten  und  also  auch  mit  dem  Metallring  b in  leitender  Verbindung, 
in  welchen  das  eine  Ende  der  zum  Zünder  führenden  Drahtleitung  einge- 
hängt wird. 

Das  andere  Ende  der  mit  Guttapercha  überzogenen  Drahtleitung 
wird  an  dem  Knopf  a befestigt,  welcher  mit  dem  Messinghebel  in  lei- 
tender Verbindung  steht,  aber  von  dem  Blechkasten  durch  eine  Platte  von 
gehärtetem  Kautschuk  isolirt  ist. 

Der  Hebel  j)  k ist  um  eine  horizontale  Axe  drehbar,  welche  mit  der 
Axe  der  Scheibe  1)  parallel  ist  und  welche  gleichfalls  durch  eine  in  der 
Rückwand  des  Kastens  angebrachte  Stopfbüchse  hindurchgeht;  sie  kann 
durch  einen  aussen  aufgesteckten  Schlüsselgritf  gedreht  worden. 

Um  eine  Entzündung  der  Mine  zu  bewirken,  wird  die  Scheibe  H 
einigemal  umgedreht,  und  dann  durch  Drehung  des  eben  erwähnten  Schlüssel- 
griffs die  Kugel  k mit  dem  Knopf  der  iuncren  Belegung  der  Flasche  i*’  in 
Berührung  gebracht. 

Zu  sehr  vielen  Versuchen,  die  man  mit  dem  Entladungsschlag  der 
Leydener  Flasche  und  der  elektrischen  Batterie  anstellen  kann , ist  der 
Henley’sche  allgemeine  Auslader,  welcher  Fig.  147  dargestellt  ist, 

Fig.  147, 
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ganz  besonders  bequem.  Der  eine  Arm  cd  wird  durch  eine  Kette  mit  der 
äusseren  Belegung  in  leitende  Verbindung  gebracht,  an  dem  anderen  Arme 
9 f i®t  aber  eine  Kette  befestigt,  welche  an  die  eine  Kugel  eines  der  in  §.  48 
beschriebenen  Ausladers  angehängt  wird.  Wenn  man  den  Funken  durch- 
schlagen lassen  will,  so  lulhert  man  die  andere  Kugel  des  Ausladers  rasch 
dem  Knopfe  der  Flasche. 

^\  enn  man  die  Kugeln  d und  f durch  einen  sehr  dünnen  Fisendraht 
verbindet,  so  wird  dieser  erwärmt,  wenn  ein  sehwaeher  Schlag  hindurch- 
geht; eine  stärkere  l,adung  macht  ihn  rothglühend  und  eine  noch  stärkere 
macht,  dass  er  in  einzelnen  ge.schmolzenen  Kügelchen  auseinanderiahrt, 
die  weithin  fortgeschleudert  werden. 

Ein  schmaler  Streifen  Zinnfolie,  welcher  3 bis  4 Zoll  lang  ist,  wird 
durch  den  Entladuugs.schlag  einer  gewöhnlichen  Batterie  verflüchtigt,  der 
Dampf  oxydirt  sich  und  bildet  lange  in  der  Lutt  schwebende,  Spinneu- 
geweben ähnliche  Fäden. 

Auch  andere  Metalle  werden  auf  diese  Weise  erhitzt,  glühend  gemacht, 
geschmolzen  und  oxydirt;  wenn  man  sie  aber  von  gleicher  Länge  und  von 
gleichem  Durchmesser  nimmt,  so  bringt  dieselbe  laidung  nicht  denselben 
Eflect  hervor.  Die  schlechteren  Leiter,  wie  Platin  und  Eisen,  werden  bei 
gleichen  Dimensionen  weit  stärker  erwärmt,  als  Gold  und  Kupfer,  welche 
bessere  Leiter  sind. 

Mit  Gold  übers|>onnene  Seidenfäden  bieten  eine  eigenthümliche  Er- 
scheinung dar.  Das  Gold,  »'clchcs  sie  bedeckt,  wird  verflüchtigt  und  oxy- 
dirt, ohne  dass  die  Seide  auch  nur  zerrissen  worden  wäre.  Um  diesen 
Versuch  recht  deutlich  zu  machen,  hält  man  an  den  Faden  ein  Stück 
weissen  Papiers,  auf  welchem  man  nach  dem  Schlage  einen  breiten  Strei- 
fen von  brauner  Farbe  siejit. 

Schlechte  Leiter,  welche  den  Weg  des  Entladungsschlages  unter- 
brechen , werden , wenn  die  .\nhäufung  der  Elektricität  bedeutend  genug 
ist,  zertrümmert  oder  durchlöchert.  Eine  Ilolzscheibe  z.  B.,  welche  3 bis  4 
Zoll  Durchmesser  hat  und  3 bis  5 Linien  dick  ist,  wird  von  dem  Ent- 
ladungsschlage .durchbohrt.  Ebenso  ein  oder  mehrere  Kartenblätter, 
Pappendeckel  u.  s.  w.  Um  den  Versuch  zu  machen,  werden  die  Kugeln 
d und  f des  Henley’schen  Ausladers  ab-  und  statt  dessen  Metallspitzen 
nngeschraubt.  Zwischen  diese  beiden  Spitzen  wird  nun  der  zu  durch- 
schlagende Körper  eingeschoben,  und  die  Spitzen  dann  soweit  genähert, 
dass  sie  ihn  berühren. 

Wenn  ein  Kartenblatt  so  zwischen  die  Sjiifzen  des  Henley’schen 
Ausladers  gestellt  wird,  dass  die  Spitzen  nicht  genau  einander  gegenüber-, 
sondern  so,  dass  die  Punkte,  in  welchen  sie  das  Kartenblatt  berühren, 
2 bis  3 Centimeter  auseinanderstehen,  so  wird  cs  stets  an  der  nega- 
tiven Spitze  durchbohrt.  Die  Ränder  der  Oeffuung  sind  nach  beiden 
Seiten  in  die  Höhe  gerissen  (der  Lullin’sche  V'ersuchj.  Im  Vaeuum  bil- 
det sich  nach  Tremery  die  Oeffnung  stets  in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  Spitzen. 
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Die  Erklärung  des  Lullin’schen  Versuchs  findet  man  in  dem  später 
folgenden  Paragraphen  über  die  Lichtenberg’schen  Figuren. 

Um  eine  Glasplatte  zu  durchschlagen,  muss  man  dafür  sorgen,  dass 
die  Elektricität  möglichst  an  einem  Punkte  concentrirt  werde;  die  Glas- 
platte muss  deshalh  zwischen  zwei  einander  genau  gegenüberstehenden 
leitenden  Spitzen  befestigt  sein.  Man  kann  zu  diesem  Zwecke  den  Appa- 
rat Fig.  148  snwenden.  Die  Glasplatte  wird,  wenn  sie  in  den  Apparat 

eingesetzt  ist,  mit  einer 
dünnen  Oelschicht  über- 
gossen, weil  sonst  der  Fun- 
ken leicht  um  das  Glas 
herumschlägt. 

Reim  Durchschlagen  des 
Glases  kommt  es  mehr  auf 
hohe  Spannung  als  auf 
grosse  Menge  der  Elektri- 
cität an,  der  Versuch  ge- 
lingt deshalb  am  besten 
mit  einer  Flasche  von  etwas 
dickem  Glase. 

Wenn  man  die  Elektri- 
cität in  einer  Flüssigkeit 
überschlagen  lässt,  so  er- 
scheint ebenfalls  ein  Fun- 
ken; auch  das  Knacken 
wird  gehört,  fa.st  immer 
aber  wird  die  Flüssigkeit 
mit  grosser  Gewalt  auseinander  geschleudert.  Wenn  man  eine  Glasröhre 
mit  Wasser  füllt  und  sie  an  beiden  Enden  mit  Korkstopfen  verschliesst, 
durch  welche  die  Drähte  hindurchgehen,  zwischen  denen  der  Funken 
im  Wasser  überspringen  soll,  wie  es  Fig  149  erläutert,  so  wird  die  Röhre 
durch  den  Entladungsschlag  in  der  Regel  zertrümmert. 

Fig.  149. 

Selbst  offene  mit  Wasser  gefüllte  Glasgefässe  werden  oft  zersprengt, 
wenn  ein  kräftiger  Entladungsschlag  zwischen  zwei  Metallkügelchen  im 
Wasser  übergeht.  Eine  dazu  taugliche  Vorrichtung  ist  Fig.  150  dar- 
gestellt. 

In  Gasen  bringt  der  Entladungsschlag  eine  so  grosse  und  plötzliche 
Expansion  hervor,  dass  sie  eine  kleine  Kugel  mit  Hülfe  des  elektrischen 
Mörsers,  Fig.  151,  fortschleudern  kann.  Kinnersley,  welcher  zuerst 
diese  merkwürdige  Erscheinung  beobachtete,  construirte  auch  einen  Appa- 


Fig.  148. 
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rat,  um  ihre  Intensität  zu  bestimmen.  Kinnersley’s  Thermometer  ist 
Fig.  152  abgebildet  und  wohl  schon  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erklä- 
Fig.  150. 


Fig.  151. 


rung  verständlich;  wenn  zwischen  den  beiden  Kugeln  im  Inneren  des  wei- 
teren Glasrohres  ein  Funken  überschlägt,  steigt  die  Flüssigkeit  in  der 
Fig.  152.  seitlichen  Röhre.  Die  Höhe  des  .Steigens  ist  ein 

Maass  für  die  Expansion  des  Gases. 

Auf  der  Oberfläche  einiger  Körper  lässt  der 
Funken  einen  Lichtschweif  zurück,  welcher  meh- 
rere Secunden,  ja  oft  über  eine  Minute  lang  leuch- 
tet. Auf  Kreide  ist  dieses  phosphorische  Licht 
roth  oder  violet,  auf  Zucker  und  krystallisirtem 
Kalkspatb  grünlich. 

Die  Maassflasche.  Eine  für  quantitative  53 
Untersuchungen  vortreffliche  Vorrichtung  hat  Lane 
angegeben.  Auf  demselben  Fusse,  Fig.  153  (a.  f.  S.), 
auf  welchem  die  Leydener  Flasche  steht,  ist  ein  ver- 
ticalerStab  O befestigt,  durch  dessen  oberes  Ende 
ein  horizontales,  an  einem  Ende  mit  einer  Kugel 
C endigendes  Messingstäbchen  hindurchgeht.  Man 
kann  dieses  Stäbchen  beliebig  vor-  und  rückwärts 
schieben  und  in  jeder  beliebigen  Entfernung  von 
der  Kugel  d der  Flasche  feststellen.  Das  Stäb- 
chen ist  mit  einer  Theilung  versehen , welche  es 
möglich  macht,  die  Entfernung  der  beiden  Kugeln  genau  zu  messen.  Das 
Stäbchen  wird  durch  einen  Messingdraht  mit  der  äusseren  Belegung  der 
Flasche  metallisch  verbunden. 

Wenn  man  die  Kugel  C in  einer  bestimmten  Lage  festgestellt  hat, 
so  wird  der  P'unken  überspringen , wenn  die  Ladung  der  Flasche  eine 
gewisse  Grösse  erreicht  hat;  so  oft  nun  bei  unveränderter  Entfernung 
der  Kugeln  eine  Entladung  der  Flasche  stattfindet,  kann  man  überzeugt 
sein,  dass  sie  bis  zu  derselben  Gränze  geladen  war. 
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Riess  wendet  die  Lane’sche  Flasche  an,  um  die  Quantität  derElek- 
tricität  zu  messen,  mit  welcher  eine  Batterie  geladen  wird.  Zu  diesem 

Zwecke  stellte  er  die  Batterie  auf  ein  durch 
Glnsfusse  isolirtes  Ge.stell  und  setzte  die  äus- 
sere Belegung  der  Batterie  mit  der  inneren 
der  Lane’schen  Flasche,  die  äussere  Bele- 
gung der  Lane’schen  Flasche  aber  mit  einer 
grossen  nicht  isolirten  Metalloberfläche,  den 
Gasleitungsröhren  des  Hauses,  in  leitende 
Verbindung.  Dieses  Arrangement  ist  durch 
Fig.  154  anschaulich  gemacht,  wo  a den 
Conductor  der  Maschine,  b die  zu  ladende 
Flasche  oder  Batterie,  c die  Maassflasche 
darstellt.  Wird  nun  der  Batterie  von  dem 
Conductor  der  Elektrisirmaschine  Elektricität 
zugefuhrt,  BO  wird  die  abgestossene  positive 
Elektricität  von  der  äusseren  Belegung  der  Batterie  zur  inneren  Bele- 
gung der  Lane’scheu  Flusche  wandern  und  dadurch  eine  Ladung  dersel- 


bell  bewirkt,  werden;  hat  aber  diese  Ladung  eine  gewisse Griinze  erreicht, 
so  folgt  eine  Entladung  der  Lane’schen  Flasche.  So  oft  nun  bei  fortge- 
setztem Drehen  der  Maschine  eine  Entladung  der  Lane’schen  Flasche 
erfolgt  , BO  oft  ist  von  der  äusseren  Belegung  der  Batterie  dieselbe  Menge 
positiver  Elektricität  zu  der  Maassflasche  übergegangen,  so  oft  ist  also  auch 
die  Ladung  der  Batterie  um  eine  gleiche  Elektricitätsmengo  vermehrt  wor- 
den, die  Ladung  der  Batterie  ist  also  der  Anzahl  der  Selbstcntladungen 
der  Maassflasche  proportional. 

Nachdem  sich  Riess  auf  diese  Weise  ein  genaues  Maass  für  die  Iji- 
dung  der  Baltorio  verschafft  hatte,  konnte  er  auch  über  die  Wirkungen 
des  Entladungs.schlages  genauere  Versuche  anstellen. 

43  Schlagweite  der  Batterie.  Wenn  man  eine  der  Kugeln  des 
Ausladers,  Fig.  147,  mit  der  äusseren  Belegung  einer  Flusche  oder  einer 


Fig.  l.")3. 
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Sclilagweite  der  Batterie. 

Batterie  in  leitende  Verbindung  bringt  und  daun  die  andere  allmälig 
dem  Knopfe  näliert,  welcher  mit  der  inneren  Belegung  verbunden  ist,  so 
springt  ein  Funken  über,  sobald  der  Abstand  der  Kugel  und  des  Knopfes 
bis  zu  einer  bestimmten  Grösse  abgenommen  bat,  welche  man  als  Schlag- 
weite bezeichnet. 

Lane  fand,  dass  bei  gleichmässigem  Drehen  der  Elektrisirmaschiue, 
deren  Conductor  mit  dem  Knopfe  d der  Maassflasche  leitend  verbunden 
ist,  die  Entladungen  doppelt  so  häufig  erfolgen,  wenn  die  Kugel  c nur 

weit  von  d entfernt  ist,  als  wenn  diese  bintfernung  l'"  beträgt. 
Harris  und  Kiess  bestätigten  dies  und  fanden  ferner,  dass  die  Schlag- 
weite einer  Flasche  oder  einer  Batterie  überhaupt  der  Dich- 
tigkeit der  angehäuften  Klektricität  proportional  ist,  dass  also 
für  eine  Batterie  von  2,  3,  4 u.  s.  w.  ganz  gleichen  Flaschen  eine  2,  3, 
4mal  so  grosse  Elektricitätsmengc  zugeführt  werden  muss,  als  einer  ein- 
zigen solchen  Flasche,  wenn  die  Schlagweite  unverändert  bleiben  soll. 

Um  die  Sclilagweite  zu  messen,  bedient  eich  Biese  des  Funken- 
mikrometers, dessen  wesentliche  Einrichtung  durch  Fig.  155  erläutert 

wird.  Jede  der  .Messing- 
kugeln A und  li  ist  auf 
einer  von  einer  Glassäulo 
getragenen  Messingfas- 
sung aufgesetzt,  welche 
mit  einem  horizonta- 
len Arm  zum  Einklem- 
men von  Drähten  verse- 
hen ist.  Der  eine  Glas- 
stab mit  der  Kugel  B 
steht  fest,  der  andere 
steht  auf  einem  Schlitten, 
durch  dessen  Verschie- 
bung der  Abstand  der 
Kugeln  beliebig  verändert  werden  kann.  Bei  dem  Biess’schen  Funken- 
Diikroraeter  wird  die  feinere  Verschiebung  des  Schlittens,  welcher  die 
Kugel  Ä trägt,  durch  eine  Mikrometerschraube  vermittelt. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt;  Die  Kugel  A 
wurde  in  einer  bestimmten  Entfernung  d von  der  Kugel  B festgestellt, 
alsdann  A durch  einen  Draht  mit  der  äusseren , B mit  der  inneren  Bele- 
gung der  Batterie  in  Verbindung  gesetzt  und  dann  die  Batterie  nach  dem 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Verfahren  mittelst  der  Maassflasche 
geladen,  es  wurde  also  beobachtet,  wieviel  (</)  Funken  der  Maassflasche 
überspringen  mussten,  bis  eine  F.ntladung  der  Batterie  zwischen  den 
Kugeln  A und  B erfolgte. 

Die  Resultate  einer  solchen  Versuchsreihe  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt,  in  welcher  s die  Zahl  der  in  Anwendung  ge- 


Fig.  1.55. 
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brachten  (einander  gleichen)  Flaschen,  also  die  Oberfläche  der  Batterie 
bezeichnet,  wenn  man  die  Oberfläche  einer  Flasche  zur  Einheit  nimmt. 


s 

1 2 
1 

3 

4 

5 

d 

I 

1 

5 

? 

1 

— 

3,0 

3,5 

4,3 

2 

3,0 

5,5 

7,0 

8,5 

3 

4,6 

8,0 

10,1 

12,5 

4 

M 

10,3 

13,5 

16,0 

Die  Einheit,  nach  welcher  die  Entfernung  d gemessen  wurde,  ist 
l’/j  Linie. 

Eine  Vergleichung  der  in  dieser  Tabelle  gegebenen  Versuchsresultate 
zeigt,  dass  sich  dieselben  ziemlich  nahe  dem  oben  ausgesprochenen  Gesetz 
anschlieesen,  welches  sich  durch  die  Gleichung 


ausdrückcn  lässt,  in  welcher  d,  q und  S die  bekannte  Bedeutung  haben, 
b aber  einen  constanten  Factor  bezeichnet,  dessen  Grösse  von  der  Wahl 
der  Einheiten  abhängt. 

Nach  den  Versuchen  von  Riess  ist  die  Schlagweite  der  Batte- 
rien von  der  Natur  des  Schliessungsbogens  unabhängig.  Bei  gleicher 
Ladung  fand  er  die  Schlagweite  einer  Batterie  gleich,  mochte  nun  der 
Schliessungsbogen  nur  durch  einen  kurzen  dicken  Kupferdraht  oder  durch 
einen  langen  dünnen  Platindraht  gebildet  oder  mochte  endlich  eine  8,3*' 
lange,  4, .5  Zoll  dicke  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  in  den  Schliessungs- 
bogen eingeschaltet  sein. 

Während  also  die  Schlagweite  durch  die  Natur  des  Schliessungsbo- 
gens  nicht  alterirt  wird,  hat  letztere  auf  die  Stärke  des  Funkens  einen 
grossen  Einfluss.  Eine  Batterie  von  5 Flaschen  gab  bei  einer  Schlag- 
weite von  l'/j'"  durch  einen  kurzen  dicken  Kupferdraht  entladen  einen 
hellglänzenden  Funken  mit  schmetterndem  Knalle,  während  der  Funke 
nur  schwach  war,  als  bei  gleicher  Ladung  und  gleicher  Schlagweite  ein 
langer  dünner  Platindraht  als  Schliessungsbogen  angewendet  wurde.  Bei 
Einschaltung  der  Wasserrohre  war  der  Funken  kaum  merklich. 

Wenn  die  Batterie  in  der  Schlagweite  entladen  Wird,  so  bleibt 
noch  eine  merkliche  Ladung  zurück , welche  bei  grösserer  Annäherung 
der  Kugeln  einen  zweiten  Entladungsfunken  giebt.  Man  kann  sich  von 
dieser  Thatsache  leicht  schon  durch  die  Maassflasche  überzeugen.  Man 
stelle  die  Kugeln  der  Maassflasebe  etwa  2 Linien  aus  einander  und  lado 
bis  zum  Ueberspringen  des  Funkens;  nähert  man  alsdann  die  Kugeln 
noch  weiter,  so  wird  alsbald  ein  zweiter  Funken  überspringen. 
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RieB8  hat  gezeigt,  dass  die  Elektricitütsmenge , welche  l>ei  der  Ent- 
ladung der  Batterie  in  der  Schlagweite  verschwindet,  immer  in  dem- 
selben Verhältniss  zur  ganzen  Ladung  stehe,  mag  nun  der 
Schliessungsbogen  durch  kurze  dicke  oder  durch  lange  dünne  Metall- 
drähte gebildet  sein.  Nach  den  Versuchen  von  Riesa  verschwindet  näm- 
lich bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite  0,846  oder  "/.3  der  ganzen 
Ladung,  so  dass  nur  ^/i,  derselben  Zurückbleiben. 

Nach  dieser  Thatsache  lässt  sich  leicht  der  Vorgang  bei  der  ge- 
wöhnlichen Entladung  ermitteln,  bei  welcher  eine  mit  der  äusseren 
Belegung  in  Verbindung  stehende  bewegliche  Kugel  dem  festen  Knopf 
der  inneren  Belegung  bis  zur  Berührung  genähert  wird.  Wenn  die 
bewegliche  Kugel  in  die  Schlagweite,  welche  wir  m\td  bezeichnen  wollen, 
gekommen  ist,  so  verschwinden  "/|j  der  Ladung,  es  bleiben  Vij  zurück; 
es  kann  erst  wieder  eine  Entladung  stattfinden,  wenn  die  bewegliche  Ku- 
gel bis  auf  ’/ijff  genähert  ist,  bei  welcher  Entfernung  nun  abermals  '*  u 
der  noch  übrigen  Ladung  vei-schwinden;  eine  dritte  Entladung  erfolgt, 
wenn  die  bewegliche  Kugel  auf  (’/n)’(i  genähert  ist  u.  s.  w.  Beträgt 
z.  B.  die  ursprüngliche  Sohlagweite  l'/j  Linien,  so  erfolgen  die  Entla- 
dungen bei  folgenden  Entfernungen: 

1,5  0,23  0,035  0,0055  Linien, 

bei  welchen  schon  die  dritte  nicht  mehr  von  der  Berührung  zu  unter- 
scheiden ist.  Bei  dem  gewöhnlichen  Entladungsverfahren  wrird  also  der 
Schliessungsbogen  von  mehreren  Entladungen  ergriffen , die  rasch  nach 
einander  stattfinden. 

Bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite  verschwindet  eine  so  bedeu- 
tende Menge  von  Elektricität,  dass  nicht  etwa  eine  geringe  Annäherung 
der  Kugeln  eine  zweite  Entladung  zur  P'olge  hat,  sondern  dass  die  Schlag- 
weite auf  Vn  der  ursprünglichen  reducirt  wird.  Dass  eine  so  grosse 
Menge  von  Elektricität,  dass  nämlich  der  ganzen  Ladung  verschwin- 
den, scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  auch  die  Entladung  in  der  Schlag- 
weite eine  successive  ist;  durch  den  Uebergang  der  ersten  Elektricitäts- 
menge  wird  die  Luft  verdünnt,  und  dadurch  der  Uebergang  neuer  Elek- 
tricitätsmengen  möglich  gemacht,  welche  nicht  hätten  übergehen  können, 
wenn  der  zu  überwindende  Widerstand  nicht  durch  die  Verdünnung  der 
Luft  vermindert  worden  wäre.  Der  Uebergang  der  Elektricität  dauert 
fort,  bis  die  Ladung  der  Batterie  so  schwach  geworden  ist,  dass  bei  der 
constanten  Entfernung  der  Kugeln  trotz  des  wegen  der  verdünnten  Luft 
geringen  Widerstandes  kein  Funken  mehr  übergehen  kann.  Hst  nun  die 
Luft  zwischen  den  Kugeln  ihre  gewöhnliche  Dichtigkeit  wieder  erlangt, 
so  ist  nun  eine  bedeutende  Annäherung  der  Kugeln  nöthig,  um  eine 
abermalige  Entladung  möglich  zu  machen.  Bei  der  Entladung  in  der 
Schlagweite  wird  also  ihre  Elektricität  successiv  vernichtet. 

Ein  Beweis  für  diese  successive  Entladung  ist  der  Umstand,  dass  der 
Rest  der  Entladung  viel  bedeutender  bleibt,  dass  also  eine  geringere 
Menge  von  Elektricität  bei  der  Entladung  vernichtet  wird,  wenn  schon 
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die  erste  übergehende  Elektricitätsmenge  eine  Unterbrechung  des  Schlies- 
Bungebogcns  veranlasst,  wie  dies  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  ein  dünner,  in 
dem  Schliessungsbugen  eingeschalteter  Draht  durch  den  Kntladungsschlag 
geschmolzen  wird,  ein  Fall,  den  wir  später  noch  genauer  b<‘trachten  werden. 


Durchmesser  hat,  ist  an  drei  Stellen  durchbohrt.  Die  OelTnungen  bei  a 
und  b stehen  einander  diametral  gegenüber  und  sind  mit  durchbohrten 
Metallfassungen  versehen,  zwischen  welchen  der  Platindraht  ausgespannt 
wird;  die  dritte  Oeffnung  c ist  ebenfalls  mit  einer  Metallfassung  versehen, 
deren  Oefthung  durch  einen  Messingstöpsel  verschlossen  ist.  Durch  Oeffnen 
dieses  Stöiiscls  unmitUdbar  vor  dem  Versuch  kann  man  die  Luft  im  Inne- 
ren der  Kugel  mit  der  äusseren  ins  Gleichgewicht  setzen,  worauf  dann  der 
Stöpsel  wieder  eingesetzt  wird. 


Gesetze  der  Wärmeentwickelung  durch  den  Entladungs- 
schlag der  Batterie.  Um  die  Gesetze  der  Erwärmung  dünner  Drähte 
durch  den  Entladungsschlag  zu  ermitteln,  wandte  Itiess,  wie  schon  früher 
Harris,  ein  Luftthermometor  an,  durch  dessen  Kugel  ein  dünner  Platin- 
draht hindurchging,  welcher  in  den  Weg  des  Entladungsschlages  einge- 
schaltet wurde. 

Fig.  156  stellt  ein  Riess’sches  elektrisches  Luftthermometer  in  '/-e 
der  natürlichen  Grösse  dar.  Die  Glaskugel,  welche  ungerahr  3 Zoll  im 
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Der  in  der  Kupel  befuidliehe  spiralfümiig  gewundene  Platindraht 
hatte  bei  den  meiatcii  Riess’schen  Verauehen  eine  Länge  von  60'"  und 
einen  Durchmesser  von  nahe  0,04  Linien. 

An  die  Kugel  ist  eine  Glasröhre  von  ungefähr  Linie  Weite  ini 
Lichten  ange.schniolzcn , welche  auf  einem  mit  einer  Theilung  versehenen 
Brette  befestigt  ist  und  mit  einem  trichterförmigen  Gefäese  endigt.  Man 
kann  die  Uöhre  nach  Belieben  mehr  oder  weniger  stark  gegen  die  Hori- 
zontale neigen. 

Giesst  man  in  das  trichterförmige  Gefasschen  eine  gefärbte  Flüssig- 
keit, etwa  gefärbtes  Wasser,  so  wird  es  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  in  der 
Röhre  aufsteigen.  Wenn  nun,  nachdem  alles  im  Gleichgewicht  ist,  die 
Oeffnung  bei  C wieder  geschlossen  wird,  so  ist  die  Luft  in  der  Kugel  voll- 
ständig ahgesperrt.  Geht  ein  Entladungsschlag  durch  den  I’latindraht,  so 
wird  er  erwärmt,  er  theilt  diese  Wärme  der  Luft  in  der  Kugel  mit,  sie 
wird  ausgedehnt  und  treibt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  um  so  weiter 
herab,  jo  stärker  die  Erwärmung  war.  Diese  Depression  ist  also  ein 
Maass  für  die  Erwärmung,  welche  durch  den  Entladungsschlag  im  Platin- 
drahte bewirkt  wird. 

Der  Apparat  ist  so  eingerichtet,  dass  man  ihn  heiiuem  in  den  Sehlies- 
sungshogen  der  Batterie  einschalten  kann.  In  dieser  Beziehung  bedarf 
jedoch  die  Figur  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Eine  Versuchsreihe  mit  diesem  Apparat  gab  unter  anderen  die  in 
folgender  Tabelle  zusanimengcstellteu  Resultate: 


8 

2 

4 j 

6 

1 

1 

h 

h 

h 

2 

.1,5 

— 

— 

4 

6,7 

3,2 

2,6 

6 

13,4 

7,3 

5,5 

8 

14,1 

9,3 

In  der  obersten  Horizontalreilie  steht  die  Anzahl  s der  angewandten 
Flaschen,  in  der  ersten  Verticnlrcihe  die  angewandten  Elektricitätsmengon 
q,  gemessen  durch  die  Zahl  der  Eutladungsfunkon  der  Maas.sflasche.  Die 
entsprechenden  Depressionen  h des  Thermometers  sind  in  Linien  ausgedrückt. 
Als  z.  B.  die  Elektricitätsmenge  4 auf  2 Flaschen  vertheilt  war,  erhielt 
man  die  Depression  6,7  Linien.  Dieselbe  Elektricitätsmenge  auf  4 und 
6 Flaschen  verthedt,  gab  nur  die  Depression  3,2  und  2,6.  Bei  gleicher 
I>adung  verhält  sich  also  die  entwickelte  Wärmemenge  nahezu  umgekehrt 
wie  die  Grösse  der  Oberfläche,  auf  welche  sie  vertheilt  wird. 

Verfolgen  wir  nun  eine  Verticalreihe  der  Tabelle.  Bei  Anwendung 
von  2 Flaschen  gieht  die  Elektricitätsmenge  2,  die  Depression  1,5.  Die 
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doppelte  Elektricitätsinenge  4 giebt  die  Depregsion  6,7,  also  ungefähr  die 
4fache,  die  dreifache  Elektricitätsmenge  6 giebt  die  Depression  13,4,  also 
die  9fache  Wirkung.  Bei  unveränderter  Oberfläche  der  Batterie  verhält 
sich  also  die  Erwärmung  im  Platindraht  wie  das  Quadrat  der  Elektricitäts- 
menge oder  es  ist 


wenn  h die  Depression  der  Flüssigkeitssäule,  q die  durch  Funken  der 
Maassfla.sche  gemessene  Ladung  der  Batterie  und  S die  Anzahl  der  (unter 
sich  gleichen)  Flaschen  bezeichnet,  welche  zur  Batterie  vereinigt  sind, 
n ist  ein  constanter  Factor,  für  welchen  sich  aus  der  obigen  Versuchsreihe 
der  Mittelwerth  0,88  ergiebt. 

Iliess  fand  ferner,  dass  die  Temperaturerhöhungen  verschiedener 
gleich  langer  Drähte  desselben  Metalls  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Biquadrate  ihrer  Halbmesser  oder,  dass  die  in  den  Drähten  frei  gewordenen 
Wärmemengen  den  Quadraten  der  Querschnitte  umgekehrt  proportional 
sind.  In  einem  2mal,  3mal  u.  s.  w,  dickeren  Drahte  wird  also  derselbe 
Entladungsschlag  eine  IGmal,  81  mal  u.  s.  w.  geringere  Temperaturerhöhung 
hervorbringen ; da  aber  die  Mo-ssen  dieser  Drähte  4mal,  9mal  grösser  sind, 
so  ist  klar,  dass  die  in  denselben  frei  werdende  Wärmemenge  4mal,  9mal 
u.  8.  w.  geringer  ist  als  in  einem  Drahte  von  einfacher  Dicke. 

Wenn  der  Draht  in  der  Thermometerkugel  unverändert  bleibt,  so 
wird  bei  Entladung  derselben  Elektricitätsmenge  die  Pirwärmung  des 
Drahtes  in  der  Kugel  um  so  geringer,  je  länger  man  den  Schliessungs- 
bogen macht  und  jo  dünnere  Drähte  man  in  demselben  einschaltet. 

Um  den  Einfluss  der  Verlängerung  des  Schlie.ssungsbogens  zu  unter- 
suchen, schaltete  Riess  mittelst  des  Henley’schcn  Ausladers  der  Reihe 
nach  verschieden  lange  Stücke  desselben  Kupferdrahtes  in  den  Schliessungs- 
bogen  ein,  während  ira  Thermometer  stets  derselbe  Platindraht  blieb.  Mit 
jeder  Einschaltung  wurde  nun  eine  Versuchsreihe  in  der  Art  gemacht,  wie 
die  auf  voriger  Seite  angeführte.  Wir  wollen  die  Länge  des  eingeschal- 
teten Kupferdrahtes  (welcher  0,29'"  dick  war)  mit  A bezeichnen. 
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Gesetze  der  Wärnieentwickelung  u.  s.  w. 


Wir  sehen  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Krwftrmung  mit  zu- 

nehmender  Länge  des  Einschaltungsdrahtes,  für  gleiche  Werthe  von  — 

S 

fortwährend  abnimmt. 


Die  Werthe  von  h sind  offenbar  den  Factoren  von  proportional. 


Für  — = 1 bestellt  zwischen  h und  A folgende  Beziehung; 


7 C7,l  o 

“ 1 +0,013  A 

Für  A = 0 giebt  diese  Gleichung  h — 0,78;  für  A — 49  giebt  sie 
h = 0,476;  für  A = 147,7  giebt  sie  0,267  u.  s.  w.,  also  lauter  Werthe, 
die  mit  den  oben  mitgetheilten  Beobachtungsresultaten  sehr  gut  stimmen, 
so  dass  wir  diese  Gleichung  wirklich  für  den  Ausdruck  der  Beziehung 
zwischen  h und  A nehmen  können. 

Die  Gleichung  1)  auf  allgemeine  Form  gebracht,  heisst 


7 _ “ 

1 i-  /;A’ 

woran  Riess  folgende  Betrachtung  auschliesst. 

Durch  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  wird  die  Erwärmung  ver- 
mindert. Schaltet  man  aber  nun  statt  eines  Metalldrahtes  ein  Stück  feuch- 
ten Holzes,  oder  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  als  Zwischenleitung 
ein,  so  sind  die  stärksten  Ladungen  der  Batterie  nicht  mehr  im  Stande, 
auch  nur  eine  Senkung  von  0,1'"  zu  bewirken.  Hier  aber  ist  die  Ent- 
ladung der  Batterie  nicht  mehr  momentan , wie  bei  der  Phnschaltung  des 
längsten  Kupferdrahtes,  sie  erfordert  eine  wahrnehmbare  Zeit.  Daraus 
lässt  sich  schliessen,  dass  wir  auch  einen  Unterschied  in  der  Entladungs- 
zeit heobachten  würden,  je  nachdem  ein  kurzer  oder  ein  langer  Kupfer- 
draht eingeschaltet  ist,  wenn  wir  mit  schärferen  Sinnen  begabt  wären. 
Die  Erwärmung  des  Platindrahtes  im  Thermometer  scheint  mit  der  Zeit, 
welche  die  Entladung  dauert,  im  einfachen  umgekehrten  Verhältniss  zu 
stehen.  Ist  eine  Erwärmung  a beobachtet  worden,  indem  eine  gewisse 
Elektricitätsmenge  von  gewisser  Dichtigkeit  in  der  Zeit  1 entladen  wurde, 
so  wird  die  Entladungszeit  um  bX  vergrössert,  wenn  ein  Draht  von  der 
Länge  A eingeschaltet  wird,  und  die  Erwärmung  ist  nun 

^ 1 + 5A’ 

oder  die  Erwärmung  eines  Drahtes  durch  die  Entladung  der 
elektrischen  Batterie  ist  der  Dauer  der  Entladung  umgekehrt 
proportional;  die  Dauer  der  Entladung  wird  durch  V'erlänge- 
rung  des  Schliessungsdrahtes  um  eine  Zeit  verzögert,  welche 
der  zugesetzten  Drahtlänge  proportional  ist. 

Wenn  in  den  Schliessungsbogen  der  Reihe  nach  mittelst  eines  Heuley ’- 
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sehen  Ausladers  gleich  lange  und  gleich  dicke  Drähte  verschiedener  Metalle 
eingeschaltet  werden,  so  wird  durch  Entladung  gleicher  Ladungen  der 
Batterie  der  Draht  in  der  Therinonieterkugel  sehr  ungleiche  Erwärmungen 
erfahren,  die  eingeschalteten  Drahtstiieke  verzögern  also  die  Entladung 
nicht  gleich  stark.  Hat  man  einmal  einen  Kupferdraht,  dann  einen  Platin- 
draht von  gleicher  Länge  und  Dicke  eingeschaltet,  so  wird  für  den  Kupfer- 
draht eine  stärkere  Erwärmung  in  der  Thermometerkugel  wahrgenomnien 
werden:  wenn  man  aber  bei  gleicher  I)icke  den  Platlndraht  im  Auslader 
G,44mal  kürzer  macht  als  den  Kupferdraht,  so  beobachtet  man  unter  sonst 
gleichen  Umständen  für  beide  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  des  Platiu- 
drahtes  in  der  Thermometerkugel;  ein  Platindraht  verzögert,  also  die  elek- 
trische Entladung  gerade  eben  so  stark,  wie  ein  gleich  dicker,  6.44mal 
längerer  Kupferdraht,  das  Platin  hat  also  eine  G,44raal  stärkere  Verzöge- 
rungskraft als  das  Kupfer,  oder  auch  die  Leitungsfahigkeit  des  Platins  ist 
6,44mal  geringer  als  die  des  Kupfers. 

Riess  hat  den  specifischen  Lcitungswiderstaud  verschiedener  Metalle 
durch  zahlreiche  Versuche  ermittelt,  welche  sich  auf  das  eben  angedeutete 
Princip  stützen.  M ir  werden  weiter  unten  ausführlicher  davon  reden. 

Als  im  Thermometer  sich  ein  Platiudraht  von  59"'  Länge  und  0,04 1 
Radius,  im  Ausladcr  aber  ein  Kupferdraht  von  142"' Länge  und  0,042'" 
Halbmesser  befand,  gab  eine  der  obigen  ähnliche  Beobachtungsreihe 


Wurden  nun  die  Drähte  vertauscht,  so  dass  der  Kupferdraht  im 
Thermometer,  der  Platiudraht  .aber  im  Auslader  war,  so  kam 

Ä = 0,46^. 

s 

Derselbe  Entladungsschlag  bringt  also  in  beiden  Drähten  sehr  ungleiche 
Erwärmungen  hervor.  Aus  diesen  und  ähnlichen  mit  anderen  Jletallen 
angestellten  Versuchen  gelangte  Riess,  alle  hier  influirenden  Umstände 
in  Rechnung  ziehend,  zu  dem  Resultat,  dass  die  durch  den  elektri- 
schen Entladungsschlag  caeteris  paribus  in  den  Drähten  frei 
werdende  'Wärmemenge  der  verzögernden  Kraft  dieser  Metalle 
proportional  ist. 

Es  sind  schon  oben,  Seite  149,  im  Allgemeinen  die  M’irkungen  an- 
geführt worden,  welche  ein  starker  Entladungsschlag  hervorbringt,  wenn 
er  durch  einen  dünnen  Metalldraht  hindurchgeführt  wird.  Auch  diese 
Effecte  hat  Riess  einer  genaueren  Prüfung  unterworfen  und  hat  gezeigt, 
dass  die  Schmelzung  nicht  eine  directe  Wirkung  der  Erwärmung  durch 
den  Entladungsschlag  sein  kann.  Von  seinen  Beobachtungen  der  Tem- 
peraturerhöhung etwas  dickerer  Drähte  für  schwächere  Ladungen  aus- 
gehend, konnte  Riess  die  Temperaturerhöhung  eines  dünnen  Drahtes  bei 
stärkerer  Ladung  berechnen,  es  ergab  sich  durch  diese  Rechnung  211“  für 
die  Temperaturerhöhung  eines  Platindrahtes  l>ei  einem  Entladungsschlage, 
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welcher  den  Draht  schmnlz.  Kino  solche  Temperatur  ist  al>er  nicht  zum 
Glühen,  viel  wenif^er  zum  Schmelzen  des  Platins  hinreichend;  das  Metall 
schmilzt  schon , ehe  eg  durch  Sfei|?erunfr  seiner  Temperatur  schmelzen 
würde;  in  der  Schmelzung;  erkennt  deshalb  Riess  eine  elektrische  Wir- 
kung, die  von  der  Krwarmung  durch  Elektricität  getrennt  ist. 

Bei  fortgesetzter  .Steigerung  iler  Ladung  treten  noch  vor  dem  Ein- 
treten des  Glühens  eine  Reihe  von  Erscheinungen  am  Drahte  auf,  welche 
auf  ein  gewaltsames  Eindiingen,  auf  eine  mechanische  Wirkung  der  Elek- 
tricität hindeuten.  Der  Draht  wird  sichtbar  erschüttert,  es  treten  kleine 
Funken  an  seinen  Enden  auf,  es  werden  von  seiner  Oberfläche  Theilchen 
losgerissen , die  sich  in  Gestalt  eines  dichten  Dampfes  von  ihm  erheben, 
der  Draht  erhält  scharfe  Einbiegungen,  die  mit  der  Stärke  der  Ladung 
an  Zahl  und  Stärke  zunehmen,  endlich  bei  immer  mehr  gesteigerter  La- 
dung wird  er  rothglühend,  weissglflhend,  er  wird  zerrissen  und  zei-splittert. 

Bei  Platindrähten  zeigen  die  Stücke  oft  noch  gar  keine  Schmelzung,  die 
erst  hei  noch  stärkeren  Ladungen  auftritt;  die  Zerreissung  geht  also  der 
Schmelzung  voran.  Bei  leicht  oxydirbaren  Metallen  steigert  sich  die  Tem- 
peratur noch  durch  Aufnahme  von  .Sauerstofl,  und  diese  erhöhte  Tcmpi'ra- 
tiir  erleichtert  dann  ,äuch  die  Schmelzung.  Ueherall , wo  die  elektrische 
Schmelzung  eintritt,  ist  eine  mechanische  Tretinui\g  der  geschmolzenen 
Masse  sichtbar,  die  Schmelzung  kann  daher  nur  als  Wirkung  der  Hitze 
auf  sehr  fein  zertheilfes  Metall  hetrachtet  werden.  Die  Elektricität 
schmilzt  die  Metalle  durch  gleichzeitige  Zersplitterung  und  Erhitzung. 

Der  Condensator.  Ein  jeder  Apparat , in  welchem  man  durch  ijfi 
die  gegenseitige  Anziehung  der  ungleichnamigen  Klektricitäten  eine  grös- 
sere Anhäufung  von  Elektricität  zu  Stande  bringen  kann,  als  es  ohne  die 
Wirkung  der  Influenz  möglich  wäre,  ist  ein  Verdichter,  also  ein  Con- 
densator der  Elektricität.  Dieser  Definition  zufolge  ist  also  die  Frank- 
lin’sche  Tafel  sowohl  wie  die  Leydner  Flasche  und  der  Apparat  Fig.  132 
S.  138  ein  elektrischer  Condensator.  Gewöhnlich  wird  diese  Be- 
zeichnung aber  nur  für  solche  Ap|)arate  gebraucht,  bei  welchen  die  isoli- 
rende  Schicht,  welche  die  beiden  Belegungen  trennt,  ungleich  dünner  ist 
als  das  Glas  der  Franklin'schen  Tafel  und  der  Leydner  Flusche,  für 
Apparate  also  von  grösserer  condensirender  Kraft,  welche  aber  nur  in 
solchen  Fällen  in  Anwendung  kommen  können,  wo  man  mit  Elektricität 
von  sehr  geringer  Spannung  zu  thun  hat. 

Die  Condensatoren  im  engeren  Sinne  des  Wortes  zerfallen  aber  wieder 
in  zwei  wesentlich  verschiedene  Abtheilungen,  nämlich  1)  in  solche,  bei 
welchen  die  beiden  Belegungen  ein-  für  allemal  fest  sind  und  also  in  un- 
veränderlicher gegenseitiger  Lage  bleiben,  und  2)  solche,  bei  welchen  die 
beiden  Belegungen  von  einander  entfernt  werden  können. 

Die  Apparate  der  ersten  Klasse  sind  im  Wesentlichen  ganz  so  con- 
struirt,  wie  die  Frank lin’sche Tafel,  nur  ist  die  Glasplatte  durch  Wachs- 
Maller’«  Lehrbuch  der  Ph>«ik.  6te  Aull.  11.  ij 
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taffet  oder  durch  ein  dünnee  Giimmerblatt  ersetzt.  Wir  werden  weiter 
unten  mehrere  Anwendungen  derartiger  Condensatoren  kennen  lenien. 

Fig.  157  stellt  einen  Coudenaator  von  Wachstaffet  dar,  wie  ihn 
Stöhrer  an  dem  später  zu  beschreibenden  Funkeninduet or  angebracht 


Fig.  157. 


hat  Ein  ungefähr  2'/j  Meter  langer,  28  Centimeter  breiter  Streifen  von 
gut  gefirnisstem  Wachstaffet  ist  auf  beiden  Seiten  in  entsprechender 
Weise  mit  Stanniol  belegt,  welcher  mit  Schellackfirniss  aufgeklebt  wird. 
Dieser  Streifen  ist  nun  vielfach  zusammengelegt  und  zwischen  je  zwei 
Lagen  ein  dünnes  Brettchen  von  trockenem  Tannenholz  eingelegt  Das 
Ganze  befindet  sich  dann  in  einem  Kasten,  welcher  als  Schieblade  in  das 
Gestell  des  hezeichneten  Apparates  eingeschoben  wird,  a ist  das  Ende 
der  einen,  b das  über  den  Rand  des  Wachstaffets  etwas  übergreifende 
Ende  der  anderen  Belegung;  zwischen  a und  b bleibt  natürlich  ein  hin- 
länglich breiter  Streifen  Wachstaffet  un belegt.  Ein  federnder  Kupfer- 
streifen  führt  von  dem  Measingsäulchen  C zur  einen,  eine  zweite  Kupfer- 
feder führt  vom  Messingsäulchen  d zur  anderen  Belegung. 

Dieser  Condensator  ist  nur  für  Elektricität  von  änsserst  geringer 
Spannung  anwendbar,  indem  er  schon  nicht  mehr  ausreicht,  um  die  von 
einer  etwas  starken  Zamboni’scheu  Säule  berrührende Ladung  zu  halten. 
Für  solche  stärkere  Ladungen  muss  die  Isolation  vollständiger  sein,  man 
muss  Condensatoren  anwenden,  bei  welchen  die  isolirende  Schicht  durch 
ein  Glimmerblatt  gebildet  wird.  Um  eine  grössere  Oberfläche  zu  er- 
halten, kann  man  dann  mehrere  solcher  belegten  Glimmerplatten  zu  einer 
Batterie  verbinden. 

Für  grössere  Inductionsapparate  fand  Stöhrer  die  Condensatoren 
von  Wachstaffet  ungenügend. 

Die  zweite  Klasse  von  Condensatoren  ist  ganz  nach  Art  des  Appara- 
tes Fig.  132  eingerichtet,  und  dient  dazu;  Elektricität  solcher  Elektri- 
citätstjuellen  sichtbar  zu  machen,  deren  Spannung  nicht  genügend  ist,  um 
direct  auf  das  Elektrometer  zu  wirken.  Indem  wir  die  unvollkommneren 
Instrumente  der  Art  übergehen,  soll  hier  zunächst  von  dem  Condensator 
die  Rede  sein,  wie  er  in  Verbindung  mit  dem  Goldblatttdektrometer  an- 
gewendet wird.  — Auf  das  Goldblattelektrometer  wird  eine  Metallplatte 
aufgeschraubt,  wie  man  Fig.  158  sieht.  Diese  Platte  muss  oben  möglichst 
eben  abgeschliffen  und  mit  einer  ganz  dünnen  Schicht  von  Schellackfirniss 
überzogen  sein.  Eine  zweite  auf  dieselbe  Weise  präparirte  Platte,  welche 
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mit  einem  isolirendeii  Stiele  versehen  ist,  wird  nun  mit  ihrer  ^(‘fimissten 
Flüclie  auf  die  andere  gesetzt,  so  dass  die  beiden  Metallplatten  nur  noch 

durch  die  dünne  Firnissschicht  ge- 
trennt sind,  sonst  aber  so  vollkom- 
men wie  möglich  auf  einander  passen. 

Man  übersieht  leicht,  dass  bei  die- 
ser Anordnung  die  ülasplatte  des 
Apparates  Fig.  132  nur  durch  eine 
dünne  Schellackschicht  ei-setzt  ist. 
Weil  aber  die  isolirende  Schicht  so 
ausserordentlich  dünn  ist,  die  beiden 
Platten  also  einander  sehr  nahe  ste- 
hen, so  ist  hier  die  gegenseitige  Bin- 
dung eine  sehr  vollständige.  Bringt 
man  die  untere  Condensatorplatte 
mit  einer  schwachen  Klektricitäts- 
quelle,  etwa  mit  dem  einen  Pul  einer 
kleinen  Zamboui'schen  Säule  (deren 
Beschreibung  später  folgt)  in  Be- 
rührung, während  mau  die  obere 
ableitend  mit  dom  Finger  berührt, 
so  wird  der  Condensator  ganz  auf 
dieselbe  Weise  geladen,  wie  eine 
Leydener  Flasche,  deren  innere  Be- 
legung mit  dem  ( ondiictor  derFdek- 
trisirmaschine  in  l'erbiiidung  steht, 
während  die  äussere  nicht  isolirt  ist 
Der  ganze  Unterschied  liegt  nur 
darin,  dass  man  das  eine  mal  mit 
einer  Elektricitätsquelle  von  grosser, 
das  andere  mal  mit  einer  .solchen  von 
sehr  geringer  elektrischer  Spannung 
zu  thun  hat. 

Ist  auf  diese  Weise  der  Condensator  geladen  worden,  so  wird  der 
Finger  von  der  oberen,  die  Elektricitätsquelle  von  der  unteren  Platte  ent- 
fernt und  dann  die  obere  Platte  abgehoben  (und  zwar  möglichst  vertical, 
damit  die  Berührung  der  beiden  Platten  in  allen  Punkten  in  demselben 
Momente  aufgehoben  wird);  dadurch  wird  die  bis  dahin  gebundene  Klek- 
tricität  der  unteren  Platte  frei,  ein  Theil  derselben  verbreitet  sich  über 
die  Goldblättchen  und  bewirkt  eine  Divergenz  derselben,  welche  die  Elek- 
tricität»|uellc  direct  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in  ungleieh  gerin- 
gerem Maasse  hervorznbringen  im  Stande  war. 

Da  man  die  Condensatorplatten  in  der  Combination  mit  dem  Gold- 
blattelektrometer nicht  immer  auf  absolut  gleiche  Weise  auf  einander  set- 
zen kann,  da  man  ebensowenig  eines  vollkommen  gleichmässigen  Abhebens 
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sicher  ist,  so  haben  die  mit  einer  solchen  Vorrichtung  erhaltenen  Resultate 
nicht  die  zu  quantitativen  Untersuchungen  nöthige  Genauigkeit.  Um  diese 
zu  erlangen,  gab  Kohlrausch  dem  Condensator  eine  andere  Kiiirichtung 
und  brachte  ihn  statt  mit  einem  Goldblattelekti-onieter  mit  dem  für  Me.-<- 
sungen  weit  geeigneteren  Dellmann’schen  Elektrometer  Fig.  117  in  Ver- 
bindung (Pogg.  Annat.  Bd.  LXXV.). 

Nachdem  Kohlrausch  die  Form  des  t'ondensators  mehrmals  abge- 
ändert und  verbessert  hatte,  blieb  er  bei  einer  Einrichtung  desselben  stehen, 
welche  mit  einigen  constructiven  Abänderungen  in  F'ig.  Kih  dargestellt  ist. 

Fig.  159. 


Auf  einem  durch  zwei  Messingstälicheu  getragenen  Stahlprisma  ab 
sind,  ähnlich  wie  bei  einem  Stangenzirkel , zwei  genau  pa.ssemle  Messing- 
hülsen verschiebbar,  von  denen  jede  ein  Säulchen  von  Holz  trägt,  ln  dem 
Kopf  eines  jeden  dieser  Säulchen  ist  ein  Messingdraht  mit  Schellack  ein- 
gekittet, welcher  auf  der  einen  Seite  mit  einer  Klemmschraube,  auf  der 
anderen  Seite  aber  mit  einer  Verstärkung  endigt,  in  welche  die  Conden- 
satorplatte  eingeschraubt  werden  kann,  welche  ungefähr  G Zoll  Durchmes- 
ser hat. 

Da  es  besonders  wichtig  ist,  dass  die  Condensatorplatten  einander 
vollkommen  parallel  stehen,  so  ist  die  Vorrichtung  getroffen,  dass  die  eine 
der  Platten  (in  unserer  Figur  die  auf  der  rechten  Seite)  ein  wenig  mehr 
nach  vorn  oder  nach  hinten  geneigt,  die  andere  aber  um  eine  verticale 
Axe  etwas  nach  rechts  oder  links  gedreht  werden  kann.  Wie  das  erstere 
mit  Hülfe  der  Schraube  r und  der  Feder  .s  geschieht,  ist  wohl  aus  der 
Figur  ohne  weitere  Erläuterung  verständlich.  — Das  Holzsüulcben  links 
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ist  auf  einem  vierseitigen  Metallstück  C befestigt,  welches  mittelst  einer 
gut  geschnittenen  Schraube  in  dem  Messiugstück  d steckt.  An  c ist  ein 
messingener  Hebel  angeschrsubt,  welchen  man  nur  etwas  vor-  oder  zuriiek- 
zuschieben  braucht,  um  die  Säule  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung 
um  ihre  verticale  Axe  zu  drehen.  Die  Bewegung  des  Hebels  geschieht  mit- 
telst der  Schraube  t und  einer  Spiralfeder,  welche  denselben  nach  vom  drückt. 

Sind  die  Platten  genau  parallel  gestellt,  so  ist  cs  ferner  von  Wichtig- 
keit, dass  man  sie  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  nähern , also  ihren  Ab- 
stand reguliren  kann.  Ks  wird  dies  dadurch  bewerkstelligt,  dass  bei  An- 
näherung der  Platten  der  Sebraubenkopf  O an  das  Plättchen  p anstösst. 
Durch  Drehen  des  Schraubenkopfes  o kann  man  den  Abstand  der  Conden- 
satorplatten  regnliren. 

Die  etwas  über  1 Linie  dicken  Platten  dieses Condensators  sind  nicht 
gefirnisst,  so  dass  die  isolirendc  Schicht  zwischen  denselben  nur  durch 
Luft  gebildet  wird.  Beim  Gebrauch  wird  einer  der  beiden  Schieber  voll- 
kommen festgestellt,  so  dass  die  Annähenmg  und  Entfernung  der  Conden- 
satorplatten  nur  durch  Verschiebung  des  anderen  bewerkstelligt  wird. 

Die  Verstärkungszahl  eines  Condensators  wird  erhalten,  wenn 
man  die  Wirkungen  vergleicht , welche  ein  und  dieselbe  oder  doch  ver- 
gleichbare Elektricitätsquellcn  an  einem  Elektrometer  einmal  mit  und 
dann  ohne  .\nwendung  des  Condensators  hervorbringen. 

So  bewirkte  z.  B.  der  eine  Pol  einer  schwachen  Zn mbo ui’ sehen  Säule 
an  einem  Strohhalmelektrometer  eine  Divergenz  von  2";  als  aber  mit  der- 
selben Säule  ein  mit  diesem  Elektrometer  verbundener  Condensator  gela- 
den wurde,  dessen  Platten  1 ' j Zoll  Durchmesser  hatten  und  welche  durch 
ein  Gliminerblatt  getrennt  waren,  erhielt  man  eine  Divergenz  von  SO”, 
also  eine  ungefähr  Ibraal  grössere  Wirkung. 

An  einem  zu  genauen  Messungen  eingerichteten  Dollniann’schen 
Elektrometer  erhielt  Kohlrausch  mit  einer  Daniel’scben  Säule  von 
(50  Plattenpaaren  (die  Beschreibung  derselben  wird  spater  folgen)  eine 
•Ablenkung  von  23”.  Ein  einziger  Becher  dieser  Säule,  also  eine  Elektrici- 
tätsquelle  von  COmal  geringerer  Spannung,  brachte  mit  Hülfe  eines  Con- 
densators, dessen  Platten  5'/_,  Zoll  Durchmesser  hatten,  an  demselben  Elek- 
trometer eine  .\blenkung  von  65“  hervor.  Da  sich  nun  für  jenes  Elektro- 
meter die  elektrischen  Ladungen,  welche  eine  Ablenkung  von  23“  und  65“ 
bewirken,  zu  einander  verhalten  wie  2,25  zu  9,74  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXII, 

9 74 

S.  365),  so  ist  die  Verstärkungszahl  jenes  Condensators  60  also 

nahezu  260. 

Der  Condensator  ist,  wie  wir  bald  sehen  werden,  besonders  für  die 
Lehre  vom  Galvanismus  von  grosser  Wichtigkeit  geworden. 

Die  LiohtenberglSCheil  Figniren.  Wenn  man  den  Knopf  37 
einer  mit  positiver  Elektricität  geladenen  Leydener  Flasche  mit  einer 
Scheibe  von  Pech  oder  Schellack  berührt,  und  alsdann  setnen  lycopodii. 
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gepulvertes  Colophonium,  Scliwefelblumcn  oder  Mennig  aus  einem  leinenen 
Beuteicbeii  auf  diese  Sebeibe  siebt,  so  entstellt  eine  Staubfigur,  welche 
durch  dendritisch  sieh  verästelnde  Strahlen  gebildet  wird,  die  von  dem 
berühideu  Punkte  ausgehen. 

War  dagegen  die  innere  Belegung  der  Leydener  Flasche  mit  nega- 
tiver Flektricität  geladen,  so  bildet  sich  diese  Strahlenfigur  nicht,  cs 
entstehen  nur  rundliche  Flecken , deren  Ausdehnung  bei  weitem  geringer 
ist  als  die  der  positiven  Strahlenfigur.  Die  negative  Staubfigur  zeigt  sich 
am  schönsten  bei  Anwendung  von  semen  lyeupotlii  oder  Mennig. 

Lichtenberg,  welcher  der  Entdecker  dieser  Staubfigureu  ist,  setzte, 
um  dieselben  zu  erhalten,  ein  kleines  Metallrohr  auf  die  Llarzplatte  und 
Hess  auf  dieses  den  elektrischen  Funken  schlagen.  Fig.  160  stellt  die  auf 
diese  Weise  erhaltene  positive  Staubfigur  dar. 

Das  Sichtbarwerden  dieser  Figuren  röhii  ohne  Zweifel  daher,  dass 
das  Pulver  durch  die  Reibung  an  den  Oeilhungen  der  Leinwand  elektrisch 
* wird  und  sich  auf  diejenigen  Stellen  der  Harztafel  aufsetzt,  welche  die 
entgegengesetzte  Flektricität  haben. 

Man  sah  früher  die  Unterschiede  der  positiven  und  der  negativen  Staub- 
figur für  einen  charakteristischen  Unterschied  der  beiden  Elektricitäten 
Fiir  160.  **01  dagegen  aber  spricht  der  Umstand,  dass 

dieser  Unterschied  ganz  verschwindet,  weim 
die  llarzplatte  sich  während  des  Uebergangs 
der  Flektricität  unter  dem  ausgepumpten  Re- 
cipienten  der  Luftpumpe  befindet,  ln  die- 
sem Falle  bilden  sich  nur  kleine  rundliche 
Flecken. 

Riess  (Lehre  von  der  Reibuugselektrici- 
tat,  2.  Bd.  S.  212)  erklärt  die  Bildung  dieser 
Stauhfiguren  im  Wesentlichen  folgender- 
maasseu:  „Die  vom  Knopf  der  Leydener 
Flasche  ausgehende  Flektricität  wird  zu- 
nächst die  auf  der  Oberfläche  der  Harzscheibe  condensirte  Atmosphäre 
von_  Luft  und  Wasserdampf  zerrcissen  und  über  die  Harzfläche  hintrei- 
ben, welche,  wie  Faraday  gezeigt  hat,  durch  Reibung  mit  Wasser- 
dampf negativ  elektrisch  wird.  Ist  nun  die  Flasche,  von  deren  Knopf  die 
Wirkung  ausgeht,  mit  positiver  Flektricität  geladen,  so  wird  sich  dieselbe 
über  die  gleichsam  negativ  präparirte  Fläche  weithin  dendritisch  verbrei- 
ten können,  während  eine  gleiche  Ausbreitung  der  negativen  Flektricität 
auf  der  negativen  Oberfläche  nicht  möglich  ist. 

Auf  denselben  Frklärungsgrund  lässt  sich  auch  der  in  §.  52  bespro- 
chene Lullin’sche  Versuch  zurückführen. 

^ Flöktrisclie  Funken  und  Büschel.  Wenn  mau  einen  mit 
Flektricität  geladenen  Leiter  einem  andeim  mit  dem  Boden  in  leitender 
Verbindung  stehenden  nähert,  so  wird  letzterer,  wie  wir  gesehen  haben. 
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sich  mit  gebundener  ElektricitÄt  laden,  welche  der  des  ersteren  Leiters 
entgegengesetzt  ist.  Die  Ladung  des  zweiten  Leiters  wächst,  die  Kraft, 
mit  welcher  die  einander  gegenüberstehenden  entgegengesetzten  Elektri- 
citäten  sich  anziehen,  nimmt  zu,  wenn  ipan  den  zweiten  Leiter  dem  ersten 
nähert,  bis  endlich  die  elektrische  Spannung  auf  beiden  Leitern  gross 
genug  wird,  um  die  isolirende  Luftschicht  zu  durchbrechen. 

Wenn  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  den  beiden  einander  gegen- 
ttberstehenden  Leitern  bedeutend  war,  und  eine  rerhältnissmässig  grosse 
Quantität  Elektricität  zwischen  denselben  übergeht,  so  ist  dieser  Ueber- 
gang  von  einer  glänzenden  Lichterscheinung,  dem  elektrischen  Funken, 
und  von  einem  mehr  oder  weniger  lebhaften,  scharfen  Knall  begleitet.  Wir 
wollen  hier  nur  die  äusseren  Verhältnisse  des  elektrischen  Funkens  näher 
betrachten,  und  eine  Untersuchung  über  das  Wesen  desselben  und  über 
die  Natur  des  elektrischen  Lichts  überhaupt  in  einem  späteren  Kapitel 
besprechen. 

Sehr  hell  glänzend  ist  der  Entladnngsfnnke  einer  stark  geladenen 
Leydener  Flasche  oder  einer  Batterie,  weil  hier  bei  nicht  sehr  grosser 
Schlagweite  die  Menge  der  übergehenden  Elektricität  eine  sehr  bedeu- 
tende ist;  die  Bahn  dieses  sehr  intensiven  Funkens  ist  geradlinig,  seine 
Farbe  weiss. 

Der  Funken,  welchen  man  von  dem  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine  erhält,  kann  eine  viel  bedeutendere  Schlagweite  erreichen,  da- 
gegen ist  seine  Lichtstärke  viel  geringer,  weil  zwar  die  Spannung  der  auf 
dem  Conductor  angehäuften  Elektricität  eine  sehr  bedeutende,  ihre  Ge- 
sammtmenge  aber  doch  verhältnissmässig  gering  ist. 

Bei  etwas  bedeutenderer  Schlagseite  hört  auch  der  Conductorfunken 
auf  geradlinig  zu  sein , er  nimmt  eine  unregelmässige,  zackige  oder  ästige 
Gestalt  an,  wie  Fig.  161  zeiget,  welche  den  Funken  der  Van  Marum’- 
schen  Maschine  in  '/«  der  natürlichen  Grösse  darstellt;  der  Funke  schlägt 

Fig.  161. 


hier  von  einer  kleinen  am  Conductor  befindlichen  Kugel  zu  einer  gp*össereii 
des  Funkenziehers  über. 

Die  Farbe  des  Funkens,  welche  der  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
liefert,  hängt  ab  tbeils  von  der  Natur  des  Metalls,  aus  denen  die  Kugeln 
gefertigt  sind,  zwischen  denen  der  Funken  überspringet,  theils  von  der 
Natur  des  Gases,  welches  den  Zwischenraum  zwischen  den  Kugeln  ausfüllt. 
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ln  Luft  ist  die  Farbe  Conduotorfuukens  etwas  bläulicli , in  Wasser- 
stoff ist  sie  nach  Faraday  röfldicli,  in  Kohlensäure  grünlich  u.s.w.  Wir 
werden  später  noch  einmal  auf  den  Kinfluss  des  Gases  auf  die  Farben  des 
Funkens  zurückkommen. 

Um  die  Funken  zu  verviellältigeii,  muss  man  den  Leiter,  durch  wel- 
chen die  Elektricität  vom  Conductor  in  den  Hoden  überströmt,  oft  unter- 
brechen ; darauf  beruhen  mehrere  Spielereien. 

Mit  Metallperlen,  die  auf  einem  Seideiifaden  aufgereiht  sind,  je- 
doch so,  dass  jede  Perle  von  der  folgenden  durch  Knoten  ungefähr  ein 
Milllinieter  weit  entfernt  gehalten  wird,  kann  mau  Namenszüge  und  aller- 
lei Figuren  bilden,  welche  so  lange  leuchten,  als  man  die  Maschine  dreht, 
von  deren  Conductor  die  Elektricität  dimch  diese  Kette  in  den  Boden 
strömt. 

Wenn  man  nach  Grücl’s  Angabe  eine  Kette,  deren  Glieder  aus 
nicht  zu  dickem  Eisendraht  verfertigt  sind,  als  Theil  des  Schliessungs- 
bogens  bei  der  Entladung  einer  Leydener  Flasche  anwendet , so  sprüht 
jeder  einzelne  Ring  Fünkchen  aus,  welche  die  charakteristische  Verbren- 
nungserscheinung des  Eisens  zeigen. 

ISlitzröhren,  Fig.  162,  sind  Glasröhren,  auf  welchen  man  rauten- 


Fig.  162. 


Fig.  163. 


förmige  Stanniolblättchen  so  aufge- 
klebt  hat,  dass  zwischen  zwei  einan- 
der zugekehrten  Spitzen  ein  kleiner 
Zwischenraum  bleibt,  wie  Fig.  163 
zeigt.  Gewöhnlich  klebt  man  sie  so 
auf,  dass  sie  eine  um  die  Röhre  lau- 
fende Schraubenlinie  bilden.  Wenn  man  das  eine  Ende 
einer  solchen  Rühre  in  der  Hand  haltend,  das  andere  an  den 
Conductor  der  Maschine  bringt,  während  sie  gedreht  wird, 
so  sieht  mau  im  Dunkeln  fortwährend  zwischen  je  zwei 
Rauten  Funken  überspringen,  so  dass  eine  fast  zusammen- 
hängende Lichtlinie  auf  der  Röhre  erscheint. 

Eine  Blitztafel  ist  Fig.  161  dargestellt.  Eine  Glas- 
platte ist  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  belegt,  ganz  wie 
wir  cs  bei  der  h'ranklin’schen  Tafel  gesehen  haben;  die 
vordere  Belegung,  auf  deren  Mitte  eine  Mcssingplatte  mit 
einem  Häkchen  uufgekittet  sein  muss,  ist  durch  zwei  Reihen 
sich  kreuzender  Schnitte  von  ungefähr  ' Millimeter  Breite 
in  einzelne  rautenförmige  Stückchen  getheilt.  Wird  nun  die 
hintere  Fläche  zum  Boden  abgeleitet,  der  Huken  an  der  vor- 
deren aber  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in 
Verbindung  gebracht,  so  kann  eine  Ladung  des  Apparates 
nur  dadurch  zu  Stande  kommen , dass  die  Elektricität  auf 
der  Vordertläche  von  einer  Raute  zur  anderen  überspringt, 
was  zur  Folge  hat,  dass  von  der  Mitte  aus  Blitze  die 
ganze  Tafel  nach  allen  Seiten  hin  durchzuckern.  Besonders 
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glanzvoll  zeigt  sich  die  Erscheinung  hei  einer  raschen  Entladung  der 
Tafel. 

Dil  die  Franklin’sche  Tafel  bei  etwas  grösseren  Dimensionen  zer- 
brechlich wird,  wenn  sie  auf  die  oljen  besprochene  Weise  aufgestcllt  ist,  so 
kann  man  sie  in  eine  statfeleiartige  Fassung  bringen , wie  es  Fig.  1 64  zeigt. 

Man  hat  diese  Spielereien  noch  auf  mannigfache  Weise  abgeändert, 
diese  Beispiele  mögen  jedoch  genügen. 

Wenn  mau  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  mit  einer  kleinen 
Kugel  von  3 bis  6 Linien  Durchmesser  versieht  und  derselben  eine  zum 
Boden  abgeleitete  Metallfläche  oder  die  Hand  nähert,  so  erhält  man  stark 
verästelte  Funken,  die  bei  grösserer  Annäherung  in  gewöhnliche  Funken 
übergehen.  Wenn  die  Maschine  recht  kräftig  wirkt,  so  gehen  diese  ver- 
ästelten Funken  mehr  und  mehr  in  einen  förmlichen,  nur  im  Dunkeln  be- 
merkbaren Büschel  über,  der  aber  noch  deutlich  aus  einzelnen,  mit  (ie- 
räusch  überschlagenden  verästelten  Funken  besteht.  Das  Ausströmen 
der  Elektricität  wird  um  so  gleichförmiger,  je  stärker  die  Maschine  wirkt 
oder  je  kleiner  die  Kugel  ist.  Hat  die  Kugel  eine  der  Kraft  der  Maschine 
entsprechende  Grösse,  so  ist  die  Anhäufung  der  Elektricität  in  derselben 
so  stark,  dass  büschelförmige  Ausströmungen  selbst  gegen  Halbleiter,  wie 
Holz  u.  s.  w.,  ja  gegen  die  Luft  allein  stattfinden. 

Van  Marum’s  berühmte  Maschine  ist  so  kräftig;  dass  sie  aus  einer 
Kugel  von  3*^2  Zoll  Durchmesser  einen  Lichtbüschel  von  der  Fig.  165  in 
Vio  der  natürlichen  Grösse  abgebildeten  Foim  liefert.  Bei  schwachen 

Fig.  161. 


Maschinen  erhält  man  die  durch  freie  Ausstrahlung  entstehenden  Büschel 
am  besten,  wenn  man  auf  den  Conductor  einen  am  Ende  abgerundeten 
Messingstab  von  1 bis  2 Linien  Durchmesser  aufsetzt. 

Je  dünner  das  Ende  des  Metallstabes  gemacht  wird,  welcher  den 
Büschel  geben  soll,  desto  continuirlicher  wird  die  Entladung,  d.  h.  desto 
weniger  sind  einzelne  Verzweigungen  im  Büschel  zu  unterscheiden,  und 


Kig.  165. 
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desto  kleiner  wird  der  llOschel,  der  endlich  in  einen  kleinen  leuchtenden 
Punkt  übergeht,  wenn  der  Draht  in  eine  Spitze  ausläuft.  Bei  stärkeren 
Maschinen  beohachtet  man  selbst  am  Ende  etwas  dickerer  Stäbe  ein  gleich- 
Ibrmiges  nihiges  Glimmen. 

Für  positive  Elektricität  sind  die  Büschel  am  grössten;  ist  der  t’on- 
ductor  mit  negativer  Elektricität  geladen , so  sind  die  Büschel  kleiner 
und  gehen  viel  eher  in  einen  kleinen  leuchtenden  Stern  und  in  ruhiges 
Glimmen  über. 

Die  Büschel  erhält  man  nicht  bloss,  wenn  man  auf  den  Conductor 
der  Elektrisirmaschine  eine  kleine  Kugel  oder  einen  abgerundeten  Metall- 
stab  aufsetzt,  sondern  auch  wenn  man  eine  solche  kleine  Kugel  oder  einen 
solchen  Stab  ableitend  berührt  und  gegen  den  Conductor  der  Maschine 
hält;  es  strömt  nlsdann  die  durch  Vertheilung  im  Stabende  angehäufte  Elek- 
tricität in  Büschelform  gegen  den  Conductor  aus.  Hält  man  eine  Spitze  dem 
Conductor  entgegen,  so  erscheint  an  derselben  der  kleine  leuchtende  Stern. 

Wenn  man  an  den  Funkenzieher  einer  kräftigen  Elektrisirmaschine 
einen  ganz  dünnen  Mctalldraht  hängt,  welcher  fast  bis  auf  den  Boden 
herabbängt,  so  wird  dieser  Draht  im  Dunkeln  leuchtend,  so  oft  ein 
Funken  vom  Conductor  auf  den  Funkenzieher  überspringt.  Es  schiessen 
dabei  aus  dem  Drahte  nach  allen  Seiten  hin  kurze  Strahlen  hervor;  Van 
Mar  um  hat  mit  seiner  trefflichen  Maschine  diese  Erscheinung  entdeckt 
und  in  grossem  Maassstabe  dsrgestellt.  Fig.  165  stellt  ein  Stück  von  Van 
Marum’s  leuchtendem  Drahte  in  verkleinertem  Maassstabe  dar.  — Mit 

Fig.  166. 
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schwachen  Maschinen  lässt  .sich  das  Leuchten  des  Drahte,s  nicht  hei-vor- 
bringen,  wenn  sich  derselbe  nicht  in  einem  luftverdünnten  Raume  befindet. 

»!>  Das  elektrische  Licht  im  luftverdünnten  Ratime.  Da 

der  luftleere  Raum  den  Uebergang  der  Elektricität  sehr  erleichtert,  so 
begünstigt  er  auch  die  elektrischen  Lichterscheiiiungen.  Im  luftverdünn- 
ten Raume  schlägt  der  elektrische  Funken  auf  grosse  Entfernungen  über 
und  breitet  sich  in  prachtvolle  Lichtgarben  von  blaasviolctter  Farbe  ans; 
im  luftverdünnten  Raume  werden  die  elektrischen  Lichtbüschel  viel  grösser 
und  schöner.  Das  Leuchten  eines  dünnen  Drahtes  lässt  sich  im  luftleeren 
Raume  schon  mit  schwächeren  Maschinen  hervorbringen. 

Fig.  167  stellt  einen  .Apparat  dar,  wie  er  häufig  angewandt  wird, 
um  das  elektrische  Licht  im  verdünnten  Raume  zu  zeigen.  An  beiden 
Enden  eines  elliptischen  Gla8getäs.ses  sind  Metallfassungen  angekittet;  die 
Fassung  auf  der  einen  Seite  ist  mit  einem  Hahn  versehen  und  kann  auf 
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eine  Luftpumpe  uufgcscbrnubt  werden.  Die  Fassung  der  anderen  Seite 
ist  mit  einer  I.ederhüehse  versehen,  durch  welche  der  mit  dem  Knopf  b 
endigende  Messingstah  cb  hindorchgeht , au  dass  man  den  Knopf  b nach 
Beliehen  dem  Knopfe  u nähern  kann.  Wenn  man  den  Apparat  möglichst 
luftleer  gemacht  hat,  so  strömt  die  Klektricität  leicht  über  und  erfüllt  das 
ganze  Gefäss  mit  Licht.  Wenn  man  durch  den  Hahn  etwas  Luft  einatrö- 
meii  lässt,  so  wird  das  Licht  weniger  difius  und  bildet  purpurfarbene 
Lichtbogen  zwiacheu  b und  u.  Je  mehr  Luft  man  einlässt,  desto  mehr 
nimmt  die  Ausdehnung  der  Lichterscheinung  ah,  sie  nähert  sich  mehr  und 
mehr  der  Form  des  gewöhnlichen  elektrischen  Funkens. 

Sehr  gut  las.Hen  sich  auch  die  elektrischen  Lichterscheinungen  im 
verdünnten  Raume  mit  einer  L u ft p u m pen glo cke , Fig.  2 Tab.  L, 

machen,  welche  oben  eine 
Messingfassung  mit  einer 
Stopfbüchse  hat,  durch  wel- 
che ein  Mesaingstab  bin- 
durchgeht,  den  man  auf  und 
nieder  ziehrii  kann,  und  an 
dessen  unterem  Knde  eine 
Kugel  oder  irgend  ein  an- 
ders geformtes  MetallstUck 
angeschraubt  ist. 

.Vueh  die  Toricelli’sche 
Leere  durchströmt  die  Elek- 
tricilat  mit  Liohterachei- 
t)ung. 

Picard  bemerkte  zuerst, 
dass  ein  Barometer  im  Dun- 
keln leuc’htet,  wenn  das 
Quecksilber  auf  und  nieder 
.schwankt,  und  bald  über- 
zeugte man  sich,  dass  diese 
Erscheinung  von  der  durch 
die  Reibung  des  Quecksil- 
bers an  den  Wänden  der 
Röhre  entwickelten  Elek- 
fricität  herrühre.  Um  das 
elektrische  Licht  in  der 
Toricelli’schen  Leere  zu 
beobachten,  conatruirte  Ca- 
vendiah  das  Fig.  168  dar- 
gcbtellte  Doppelbarometer,  dessen  Anwendung  wohl  ohne  weitere  Erklä- 
rung verständlich  i-t. 
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Die  Dauer  des  elektrischen  Funkens.  Wenn  ein  vom  Tage»- 
oder  I.anipenlicht  beschienenes  Rad  rasch  umgedreht  wird,  so  kann  man 
die  einzelnen  Speichen  nicht  mehr  unterscheiden;  wenn  aber  ein  rasch 
rotirendes  Rad  in  einem  dunkeln  Zimmer  plötzlich  durch  einen  elektri- 
schen Funken  erleuchtet  wird , so  unterscheidet  man  die  einzelnen  Spei- 
cben  so  deutlich,  als  ob  das  Rad  in  Ruhe  wäre. 

Daraus  folgt,  dass  die  Dauer  des  elektrischen  Funkens  eine 
selir  kurze  ist;  um  diese  Dauer  zu  ermitteln,  hat  Wheatstone  eine 
Reihe  von  Versuchen  angestellt. 

Fs  sei  a,  F'ig.  169,  ein  leuchtender  Punkt,  etwa  eine  entfernt  stehende 
Kerze,  J{  sei  ein  ebener  Metallepiegel,  welcher  um  eine  horizontale  Axe  CD 

drehbar  ist,  o endlich  sei  das  Auge  des 
Beobachters.  Wenn  der  Spiegel  ruhig 
steht,  sieht  das  Auge  o das  Bild  des 
Punktes  a im  Spiegel  B an  einer 
bestimmten  Stelle,  die  sich  aber 
ändert,  wenn  der  Spiegel  gedreht 
wird ; ist  die  Drehung  rasch  genug, 
so  erscheint  statt  des  Kerzenbildes 
ein  Lichtstreif,  indem  der  Licht- 
cindruck  von  allen  den  Stellen, 
welche  das  Kerzenbild  nach  und 
nach  durchläuft,  noch  eine  Zeitlang 
im  Auge  nachwirkt,  und  man  so  den  Lichteindruck  von  den  früheren 
Stellungen  des  Bildes  noch  wahrnimmt,  während  es  schon  an  einer  ande- 
ren Stelle  angekommen  ist. 

Wenn  man  nun  dafür  sorgt,  dass  an  der  Stelle  der  Kerze  ein  elektrischer 
Funken  überspringt,  so  wird  bei  ruscher  Rotation  des  Spiegels  das  Bild 
des  Funkens  ebenfalls  in  die  Länge  gezogen  erscheinen,  wenn  der  elektri- 
sche Funken  nur  eine  ganz  geringe  Dauer  hat. 


Fig.  169. 


Der  Spiegel  war  an  einem  rotirenden  -Apparat  so  befestigt,  dass  er 
.bO  Umdrehungen  in  einer  Secunde  machte;  um  einen  Bogen  von  l“  zu 

durchlaufen,  brauchte  also  der  Spiegel  also,  um  einen 

Winkel  von  ' zu  durchlaufen,  „ 7 tel  Secunde.  Nun  aber  ist  den 

abOOO 

Lehren  der  Optik  zufolge  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Bildes  doppelt 

so  gross  als  die  des  Spiegels,  folglich  legt  das  Bild  in  Secimde 

einen  Bogen  von  '/j  Grad  zurück;  wenn  also  die  Dauer  des  elektrischen 

Funkens  auch  nur  — „„tel  Secunde  betrüge,  so  müsste  schon  sein  Bild 
72000  ® 

im  rotirenden  Spiegel  als  langer  Streifen  erscheinen. 

Nacheinander  bot  nun  Wheatstone  in  einer  Entfernung  von  lOFuss 
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dem  Spiegel  4 Zoll  lange  Funken  einer  Elektrisirmaschine  dar,  ferner  Ent- 
ladungsfunken einer  Leydener  Flasche,  ein  4 P'uss  langes  Ulasrohr,  worin 
der  elektrische  Funken  längs  einer  schiaubenfönuigen  Reihe  von  Scheil>- 
chen  aus  Zinnfolie  überspringen  musste,  ein  luftleeres  Glasruhr  von  G'  Länge, 
in  welchem  der  Funken  beim  Durchgang  eine  ununterbrochene  Linie  von 
geschwächtem  elektrischen  Lichte  erzeugte  u.  s.  w.  Allein  in  allen  diesen 
Fällen  erschienen  die  reflectirten  Bilder,  wenn  sie  innerhalb  des  Gesichts- 
feldes auftraten , vollkommen  ungeändert  und  genau  auf  -eben  die  Weise, 
als  ob  sie  von  dem  ruhenden  Spiegel  reflectirt  worden  wären. 

Die  Dauer  eines  solchen  elektrischen  Funkens  betrüge  demnach 
weniger  als  Secunde. 

Als  aber  die  Geschwindigkeit  des  rotirenden  Spiegels  bis  auf  800  I’ni- 
drehungen  in  der  Secunde  gesteigert  wurde,  erschien  der  h'unken  in  der 
That  verlängert,  er  erschien  jedoch  noch  nicht  unter  einer  Länge  von  ' j 

Grad,  seine  Dauer  betrug  also  noch  nicht  Secunde. 

Wenn  der  Ring  C des  luftleer  gemachten  Apparates,  Fig.  167,  mit 
dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung  gebracht 
wird,  BO  erblickt  man  zwischen  den  Kugeln  a und  h einen  zusammenhän- 
genden Lichtstrom;  untersucht  man  aber  denselben  in  dem  rotirenden 
Spiegel,  so  findet  man,  dass  diese  Continuität  nur  scheinbar  ist  und  von 
* einer  raschen  Folge  vorübergehender  Blitze  herrührt. 

Mit  Hülfe  der  Leydener  Flasche  hat  man  die  (reschwindigkeit  zu 
bestimmen  gesucht,  mit  welcher  sich  das  elektrische  Fluidum  durch  die 
Leiter  verbreitet.  Nach  Versuchen,  welche  in  England  und  Frankreich 
in  den  Jahren  1745  bis  1750  angestellt  wurden,  werden  isolirte,  eine 
halbe  Meile  lauge  Metalldrähte  von  dem  Entladungsschlag  momentan 
durchlaufen,  ln  dieser  Zeit  stellte  man  auch  Versuche  ül>er  die  Fort- 
pflanzung der  Elektricität  im  Wasser  und  in  feuchtem  Boden  an.  V'on 
einem  gegebenen  Punkte  ausgehend,  wurde  ein  mehrere  hundert  Toi- 
sen  langer  Metalldraht,  durch  Pflöcke  von  trockenem  Holze  isolirt,  über 
ein  Terrain  von  sehr  abwechselnder  Natur  und  ül>er  Flüsse  hinweggeleifet 
und  das  entfernte  Ende  in  den  Boden  gesteckt.  Am  Ausgangspunkte 
wurde  eine  geladene  P'lasche  auf  den  Boden  gestellt  und  mit  dem  einen 
Ende  des  Drahtes  der  Knopf  berührt.  Der  elektrische  Schlag  ging  durch 
die  ganze  Länge  des  Drahtes  hindurch,  ging  dann  in  den  Boden  über, 
um  in  demselben  zur  äusseren  Belegung  der  P'lasche  zurückzukehren. 

Der  Länge  des  Weges  und  der  mannigfachen  Hindernisse  ungeachtet, 
erfolgte  die  Entladung  der  Flasche  eben  so  momentan,  als  ob  man  einen 
gewöhnlichen  Auslader  angewendet  hätte. 

Genauere  Bestimmungen  über  die  P'ortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Elektricität  in  sehr  langen  Leitern  hat  erst  Wheatstone  angestellt;  er 
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wandte  dazu  gleichfalls  den  rotirenden  Spiegel  an.  Im  IJebrigen  war  seine 
Vorrichtung  im  Wesentlichen  die  folgende. 

Auf  einem  3‘/j  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  Brett,  dem  Funken- 
brett, waren  sechs  Kugeln,  a,  h,  c,  <1,  e,  f (Fig.  170)  gehörig  isolirt  be- 
festigt. An  der  Kugel  a war  ein  Draht 
befestigt,  welcher  mit  der  inneren  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche  in 
Verbindung  gebracht  werden  konnte; 
die  Kugel  b war  von  « um  0,1  Zoll 
entfernt,  von  b aber  führte  ein  Draht 
in  vielen  Windungen  nach  der  Kugel 
C.  Die  Kugel  d war  nun  ebenfalls 
0,1  Zoll  von  C entfernt,  und  von  d 
führte  ein  gleichfalls  vielfach  gewun- 
dener Draht  zur  Kugel  e,  welcher 
in  einer  Entfernung  von  0,1  Zoll 
der  Kugel  f gegenüberstaud , von 
welcher  endlich  ein  Draht  zur  äusse- 
ren Belegung  der  F'lasche  führte. 
Wenn  nun  der  letzterwähnte  Draht 
wirklich  die  äussere  Belegung  der 
geladenen  Flasche  berührt,  so  muss,  wenn  man  mit  dem  an  a befestigten 
Drahte  die  Kugel  der  Flasche  berührt,  ein  Funken  zwischen  a und  b,  ein 
zweiter  zwischen  C und  d,  ein  dritter  zwischen  e und  f überspringen. 

Es  fragt  sich  nun,  sind  diese  drei  Funken  vollkommen  gleichzeitig, 
auch  wenn  die  Länge  der  Drahtwindungen  sehr  bedeutend  ist.  Bei  den 
von  Wheatstone  angestellten  Versuchen  betrug  die  Länge  der  Drahtwin- 
dungeu  zwischen  b und  c V4  englische  Meile.  Ebenso  gross  war  die  Länge 
des  Drahtes  zwischen  d und  e,  so  dass  der  VV'eg,  welchen  der  elektrische 
Strom  von  der  inneren  zu  der  äusseren  Belegung  zu  durchlaufen  hatte, 
' -j  englische  Meile  betrug. 

Die  sechs  Kugeln  des  Funkenbrettes  lagen  in  einer  horizontalen 
Linie. 

Zehn  Fuss  vom  Funkenbrett  entfernt  in  gleicher  Höhe  mit  demselben 
war  nun  der  Apparat  mit  dem  rotirenden  Spiegel  ü,  Fig.  169,  angebracht. 
Wäre  der  S)>iegel  ruhig  stehen  geblieben,  so  würde  das  Auge  0 die  Bil- 
der der  drei  Funken,  welche  in  Z,  « und  r entstehen,  so  gesehen  haljon, 

wie  Fig.  171  zeigt,  nämlich 
als  drei  in  einer  llorizontallinie 
liegende  leuchtende  Punkte. 
Als  die  Rotation  des  Spiegels 
so  gross  war,  dass  er  SUO  Um- 
drehuugeii  in  der  Secunde 
machte,  erschienen  alle  drei 
Lichtpunkte  in  die  Länge  ge- 


Fig.  171.  Fig.  172. 


Fig.  170. 
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zogen,  und  ausserdem  erschien  die  mittlere  noch  gegen  die  äus- 
seren verrückt,  und  zwar  so,  wie  P'ig.  172  zeigt,  wenn  der  Spiegel  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  st  rotirte. 

Da  die  beiden  äusseren  P'unken  im  Spiegelbilde  ihre  gegenseitige 
Lage  behalten,  so  erscheinen  also  die  beiden  äusseren  Funken  vollkommen 
gleichzeitig,  der  elektrische  Strom  beginnt  also  gleichzeitig  von  den  bei- 
den Belegungen  gegen  die  Mitte  des  Entladungsdrubtes  hin,  der  mittlere 
Funken  erscheint  aber  später,  da  sein  Bild  gegen  das  der  äusseren  Fun- 
ken verrückt  erscheint. 


Die  Verschiebung  des  mittleren  P'unkeubildes  gegen  die  äusseren 
betrug  ungefähr  '/.j",  der  mittlere  p'uuken  erschien  also  ungefähr  um 

J*  Secunde  später  als  die  beiden  äusseren,  in  dieser  Zeit  hatte  also 

1 1 o^uuu 


der  elektrische  Strom  einen  Weg  von  '/<  englische  Meile  zurückgelegt,  in 

einer  Secunde  legt  er  also  einen  Weg  von  ^ — 288000  englische 

4 


Meilen  (—  60000  deutschen  Meilen)  zurück,  eine  Geschwindigkeit,  welche 
grösser  ist,  als  die  des  Lichtes  im  Weltraum,  welches  in  einer  Secunde 
nur  194000  englische  Meilen  (42000  deutsche  Meilen)  durchläuft.  Da 
der  Erdumfang  ungefähr  .'>400  deutsche  Meilen  beträgt,  so  ist  also  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricität  eine  solche,  dass  ein  elektrischer  Strom 
die  Erde  in  einer  Secunde  lOmal  umkreisen  würde. 


Die  Untersuchung  des  Entladungsfunkens  der  Battei-ie  mittelst  rotiren- 
der  Spiegel  hat  Feddersen  sehr  vervollkommnet  (Pogg.  Aunal. Bd. CXllI  u. 
CXVI).  Die  Anordnung  seiner  Versuche  ist  in  P'ig.  173  schematisch  dar- 
gestellt. Der  Entladungsfuuke  der  Batterie  schlägt  zwischen  den  Kugeln 

P'ig.  17.S. 


u und  b über,  welche  gehörig  isolirt  in  einem  Kästchen  enthalten  sind, 
welches  nur  gegen  den  rotirenden  Spiegel  hin  eine  Oeffiiung  hat.  Auf  der 
durch  ein  Uhrwerk  in  sehr  gleichmässige  Rotation  versetzten  vorticalen 
Axe  XX  sind  zwei  Hohlspiegel  c und  d so  befestigt,  dass  die  Axen  der- 
selben in  einer  geraden  Linie  zusammenfallen.  Der  Krilmmtingshalb- 
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messer  dieser  Holilspiegel  ist  ungefähr  O,.*)  Meter.  An  der  Umdrehungg» 
axe  ist  ein  horizontaler  RIesaingstal»  befestigt , welcher  auf  beiden  Seiten 
mit  horizontalen,  zwei  Millimeter  breiten  Schneiden  endigt,  und  welcher 
so  gestellt  ist,  dass  diese  Schneiden  gerade  in  demselben  Moment  an  den 
isolirten  Drahtenden / und  (j  vorbeistreifen,  in  welchen  die  Funkeustelle 
hoi  ab  \n  der  Verticalebene  der  Spiegelaxe  liegt.  Das  Drahtende  g ist 
mit  der  Kugel  b leitend  verbunden,  das  Drahtende  f mit  der  äusseren 
Belegung  der  Leydener  Flasche,  es  findet  also  eine  Entladung  gerade  in 
dem  Momente  statt,  in  welchem  der  rotirende  Messingstab  an  den  Draht- 
enden f und  g vorbeistreift.  Die  Funkenstelle  ab  befindet  sich  in  diesem 
Augenblick  etwas  über  dem  Krümmunggmittelpunkt  des  vorderen  Hohl- 
spiegels, es  muss  also  das  Bild  desselben  etwas  unter  dem  Krümmungs- 
mittelpunkte entstehen,  und  um  dieses  Bild  zu  beobachten,  ist  bei  h eine 
mattgeschliffene  Glasplatte  angebracht,  auf  welcher  man  es  auffängt 

Als  ausser  den  unentbehrlichen , aus  hinlänglich  dickem  Kupferdraht 
gebildeten  Leitungsdrähten  kein  weiterer  Widerstand  in  den  Schliessungs- 
bogen eingeschaltet  war,  erschien  bei  passender  Rotationsgeschwindigkeit 
der  Spiegelaxe  (ungefähr  50  Umdrehungen  in  der  Secunde)  das  Funken- 
bild zu  einem  hellen  Lichtstreif,  Fig.  171,  verlängert,  welcher  mit  einem 

l’ig.  174. 


blendenden  Gelbweiss  beginnt,  alsbald  in  (irünlich-wciss  übergeht  und 
meist  mit  einem  rothen  Lichtschweif  endigt. 

Wahrscheinlich  ist  nur  der  weissliche  lichtstarke  Theil  des  Funken- 
bandes unmittelbai*  von  dem  I*  unken  erzeugt,  während  der  sehr  veränder- 
liche kupferrothe  Schweif  allein  von  losgerissenen,  noch  nicht  vollständig 
abgekühlten  MetalltheilcKen  lierrührt. 

Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  nur  der  helle  Theil  des  Bildes 
von  Funken  selbst  herrührt,  kann  man  die  Dauer  des  Funkens  aus  der 
Länge  des  Funkenbandes  berechnen.  Für  eine  Flasche  von  2,2  □'  Ober- 
fläche, bei  4’  j Mm.  Schlagwcite  und  52  Umdrehungen  in  der  Secunde  be- 
trug die  Länge  des  lichtstarken  Funkenbandes  im  Mittel  27',._,  Mm.,  wor- 
aus sich  eine  Funkendauer  von  0,00009  Secunden  ergiebt,  eine  Fuuken- 
daiier,  welche  lOOmal  grösser  ist  als  die  von  Wheatstone  bestimmte. 

Die  Dauer  der  Entladung  wird  vergrössert: 

1.  durch  die  Vergrösserung  der  Schlagweite, 

2.  durch  die  Vergrösserung  der  Oberfläche  der  Batterie,  wie  dies 
aus  folgender  Tabelle  hervorgelit 
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Zahl  der 
Flaschen. 

Schtagweite,  1 

1 

Dauer  des  weisslicben 
Lichtes. 

1 

1 y,»”" 

0,00«X4" 

1 

SV. 

0,00003 

6% 

0,(XX)10 

10 

0,00013 

V/, 

0,0000 

8% 

o,(xn.’i 

Wenn  der  LcitunKswiderstand  des  Scliliegsiinggliogens  ohne  merk- 
liche Verlängerung  dmch  Einschaltung  kurzerStückeschlechtleitender 
Substanzen,  z.  B.  von  Glasröhren,  die  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllt sind,  vermehrt  wird,  so  nimmt  die  Länge  des  Funkenhandes, 
also  auch  die  Entladungsdauer  ab. 

Wenn  dagegen  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungsbogens  durch 
Einschaltung  langer  Stücke  gut  leitender  Substanzen  vermehrt 
wird,  so  nimmt  die  Länge  des  Funkenhandes  zu. 

Als  z.  B.  ein  1300  Meter  langer  Kupferdraht  eingeschaltet  wurde, 
erschien  das  Funkenbild  auf  das  3 bis  4fache  verlängert,  während  es  be- 
deutend verkürzt  erschien , als  statt  jenes  Kupferdrahtes  eine  Röhn'  mit 
Schwefelsäure  eingeschaltet  wurde,  deren  Leitungswiderstand  dem  des 
1300  Meter  langen  Kupferdrahtes  gleich  war. 

Das  durch  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  verlängerte  Funken- 
hand erscheint  nun  aber  auch  nicht  mehr  als  ein  zusammenhängender 
LichLstreif,  sondern  es  erscheint  in  abwechselnd  hellen  und  dunklen 
Streifen,  also  gleichsam  in  eine  Reihe  auf  einander  folgender,  durch 
dunkle  Zwischenräume  getrennter  Fiinkenhilder  zerlegt. 

Um  diese  Unterbrechungen  des  Funkenhandes  besser  studiren  zu  können, 
photographirteFeddersen  dasselbe,  indem  er  eine  photographisch  präparirte 
Platte  an  die  Stelle  der  matten  Glastafel  //,  Fig.  173,  setzte.  Fig.  17ö  und 

Fig.  17(i  (a.  f.  S.)  stellen  zwei  solcher 
photogrnphirter  Funkenbilder  dar. 

Der  h'unken , welcher  zwischen 
Kupferkugcln  hei  gntleitendem  kür- 
zeren Schliessungshogen  ühei-schlug, 
lieferte  bei  87  Spiegelrotationen  in 
der  Secunde  das  Funkenhiltl  Fig. 
175,  während  P'ig.  176  das  Bild  eines 
Funkens  ist , welcher  bei  längerem  gutleitendem  Schliessungshogen  zwi- 
schen Ziunkugelu  ühcrschlug. 
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Bei  Fig.  175  zeigt  sich  die  Unterbrechung  des  Lichtbandes  nur  an 
den  Rändern,  hier  al)er  ist  ein  regelmässiges  Alterniren  der  Licht- 

Fig.  17«. 


Intensität  wahrnehmbar.  Dieses  Altemiren  deutet  nach  Feddersenauf 
ein  Hin-  und  Herströmen  der  Elektricität,  iiir  welches  auch  beim 
Fehlen  des  Alterairens  die  stets  gleiche  Breite  der  einzelnen  Lichtstrei- 
fen,  wie  in  Fig.  176,  spricht. 

Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  wird  auch  durch  Faalzows  Versuche 
über  die  Entladung  der  Leydener  Flasche  durch  Geissler’sche  Rühren  be- 
stätigt, die  wir  erst  später  besprechen  können. 

ßl  Der  elektrisolie  Qeruoh.  Wenn  aus  irgend  einer  Hervorragung 
am  Conductor  der  Elektrisirmaschine  die  Elektricität  ausströmt,  so  be- 
merkt man  einen  eigenthümlichen  Geruch,  den  man  den  elektrischen 
Geruch  nennt.  Dieser  Geruch  rührt  von  einem  eigenthümlichen  Gase, 
dem  Uzon,  her,  welches  sich  unter  dem  Einfluss  der  Elektricität  bildet, 
und  welches  in  seinem  Verhalten  viele  Aehnlichkeit  mit  Chlor  hat;  es  zer- 
setzt z.  B.  wie  das  Chlor  das  Jodkalium;  hält  man  gegen  eine  am  Con- 
ductor der  Maschine  befindliche  Spitze,  welche  einen  Büschel  und  mit  ihm 
den  elektrischen  Geruch  giebt,  ein  Stück  Papier,  welches  mit  Jodkalium- 
kleister (Stärkekleister  mit  etwas  Jodkalium)  bestrichen  ist,  so  wird  der 
Kleister  blau  gefärbt,  indem  unter  dem  Einfiuss  des  Ozons  das  Jodkalium 
zersetzt  wird  und  das  frei  werdende  Jod  die  Stärke  blau  färbt. 

Auch  ohne  alle  Elektricität,  auf  rein  chemischem  Wege  lässt  sich  das 
Ozon  erzeugen.  Bringt  man  ein  Stückchen  Phosphor  in  ein  Arzneiglas, 
in  welchem  sich  so  viel  Wasser  befindet,  dass  das  Phosphorstück  zur 
Hälfte  herausragt,  so  zeigt  die  in  der  Flasche  befindliche  Luft  nach  eini- 
ger Zeit  einen  höchst  intensiven  Ozongeruch;  hängt  man  einen  Papier- 
streifen mit  Jodkaliumkleister  in  die  Flasche,  so  wird  der  Kleister  blau. 

Wahrscheinlich  ist  dieses  Gas,  welches  von  Schönbein  zuerst  näher 
untersucht  und  mit  dem  Namen  Ozon  bezeichnet  wurde,  eine  eigen- 
thUmliche  Modification  des  Sauerstoffs. 

G2  Elektrioitätsentwickelong  durch  Druck.  Wenn  man  eine 
Metallplatte  auf  ein  Stück  Wachstafient  setat,  und  sie  an  einem  isolirenden 
Handgriff  anfhebt,  nachdem  man  etwas  gedrückt  hat,  so  findet  man , dass 
die  Metallplatte  negativ,  der  Tafient  positiv  elektrisch  geworden  ist.  Die- 
ser Versuch  rührt  von  Libes  her.  Haüy  hat  gezeigt,  dass  auch  viele 
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Mineralien  mit  glatten  und  polirten  Oberflächen  durch  Druck  elektrisch 
werden.  Ein  Stück  Kalkspath  z.  B.  wird , wenn  man  es  etwas  zwischen 
den  Fingern  drückt,  ziemlich  stark  jMtsitiv  elektrisch.  Dasselbe  flndet 
such  beim  Topas,  dem  Flussspath , dem  ülimmer,  dem  Arragonit,  dem 
Quarz  und  mehreren  anderen  Substanzen  Statt,  jederzeit  hängt  aber  die 
entwickelte  Elektricität  von  der  Natur  des  drückenden  Körpers  ab.  Haüy 
hat  auch  gefunden,  dass  die  durch  Druck  elektrisch  gewordenen  Mineralien 
Kig.  177.  die  Eigenschaft  haben,  mehrere  Stun- 

den, ja  selbst  mehrere  Tage  laug 
elektrisch  zu  bleiben.  In  dieser  Hin- 
sicht ist  der  Kalkspath  ganz  beson- 
ders merkwürdig,  indem  er  selbst 
noch  nach  1 1 Tagen  entschiedene 
Zeichen  von  Elektricität  giebt.  Auf 
dieser  Eigenschaft  des  Kalkspaths 
beruht  die  von  Haüy  construirte 
elektrische  Nadel,  welche  Fig.  177  abgebildet  ist.  An  einem  auf  einer 
Stahlspitze  spielenden  AchathUtchen  ist  auf  der  einen  Seite  ein  feines  (ilas- 
stäbchen  eingekittet,  an  dessen  Ende  das  Kalkspathstückchen  k mit  Wachs 
befestigt  wird;  zur  Aequilihrirung  desselben  dient  ein  auf  der  anderen 
Seite  mit  einer  Messingkugel  endigendes  Messingstäbchen. 

Elektrloitätserregrung  duroh  Wärme.  Der  Turmalin  hat  tj;i 
die  Eigenschaft,  leichte  Körper  anzuziehen  und  ahzustossen , wenn  er  er- 
wärmt wird;  in  Indien,  wo  dies  Mineral  sehr  verbreitet  ist,  kannte  man 
diese  Eigenschaft  schon  vor  .Jahrhunderten.  Eine  so  auffallende  Erschei- 
nung konnte  der  Aufmerksamkeit  der  Keisenden  nicht  entgehen;  die  Hol- 
länder machten  diese  merkwürdigen  elektrischen  Eigenschaften  des  Tur- 
malins in  Europa  bekannt,  wo  sie  bald  von  den  Physikern  näher  unter- 
sucht wurden.  Ganz  besonders  beschäftigten  sich  Canton,  Priestley, 
Bergmann,  Aepinus  tmd  Haüy  damit.  Folgende  sind  die  wichtigsten 
Resultate  ihrer  Untersuchungen. 

1.  Ein  durch  Erwärmen  elektrisch  gemachter  Turmalinkrystall  zeigt 
an  den  beiden  Enden  seiner  krystallogra{)hischen  Hauptaxe  zwei  ent- 
gegengesetzte Pole,  d.  h.  an  einem  Ende  ist  er  positiv,  am  anderen 
negativ  elektriseh.  Die  elektrischen  Flüssigkeiten  sind  also  in  dem  Tur- 
malin ungefähr  auf  die  Weise  vertheilt,  wie  die  magnetischen  Fluida  in 
einem  Stahlstah. 

2.  Wenn  man  einen  Turmalin,  während  er  elektrisch  ist,  quer  durch- 
bricht, so  bat  jedes  Stück  wieder  seine  beiden  Pole. 

3.  Für  jeden  Turmalin  giebt  es  zwei  Temperaturgrenzen,  zwischen 
welchen  die  elektrischen  Erscheinungen  stattfinden.  Unterhalb  \md  ober- 
halb dieser  Grenze  verhält  sich  der  Turmalin  wie  jeder  andere  Körper, 
er  zeigt  keine  elektrische  Polarität.  Diese  Temperaturgrenzen  sind  ge- 
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wohnlich  10®  und  150®.  Für  Turmaline  von  gleichen  Dimensionen  sind 
diese  Grenzen  fa.st  dieselben,  sie  ändern  sich  aber  mit  der  Länge. 

4.  Wenn  man  einen  Turmalin  regelmässig  erwärmt,  d.  h.  so,  dass  an 
allen  Punkten  seiner  Oberfläche  das  Steigen  der  Temperatur  dasselbe  ist, 
BO  wird  das  eiue  Kiide  positiv,  das  andere  negativ,  und  jeder  Pol  behält 
seine  Klektricität,  so  lange  die  Temperatur  steigt. 

5.  Wenn  ein  Turmalin  durch  Erwärmen  elektrisch  geworden  ist  und 
darauf  regelmässig  erkaltet,  so  verschwindet  für  einen  Augenblick  alle 
Klektricität,  dann  kehrt  sich  die  Polarität  um , d.  h.  derjenige  Pol , wel- 
cher während  dos  Erwärmens  positiv  war,  wird  jetzt  negativ,  der  bisher 
negative  wird  positiv.  Dann  aber  bleibt  die  Lage  der  Pole  unverändert, 
so  lange  die  Temperatur  sinkt. 

6.  Die  polarischen  Eigenschaften  scheinen  nur  von  dem  Wechsel  der 
Temperatur  abzuhängen,  so  dass  ein  Turmalin  bei  einer  gegebenen  Tem- 
peratur sich  in  drei  verschiedenen  Zuständen  befinden  kann;  bei  unver- 
änderter Temperatur  ist  er  nämlich  im  natürlichen  Zustande , er  erhält 
aber  eine  bestimmte  Polarität,  wenn  die  Temperatur  im  Steigen,  die  ent- 
gegengesetzte, wenn  sie  im  Sinken  ist. 

7.  Haüy  hat  manchmal  eine  Umkehrung  der  Pole  während  des  Er- 
wärmens und  während  des  Erkaltens  beobachtet.  Diese  Erscheinung, 
welche  nicht  immer  stattfindet,  hängt  vielleicht  von  der  verschiedenen 
Temperatur  der  äusseren  und  inneren  Schichten  ab. 


Fig.  178. 


Um  die  hier  besprochenen  elektrischen  Er- 
scheinungen des  Turmalins  zu  untersuchen, 
haben  die  meisten  Beobachter  den  zu  untersu- 
chenden Krj'stall  in  einem  Papierschiffehen  an 
einem  uingedrehten  Faden  aufgehängt,  so  dass 
seine  Längenaxe  horizontal  liegend  sich  leicht 
in  ihrer  horizontalen  Ebene  um  die  verticale 
durch  den  Faden  gebildete  Axe  drehen  kann; 
Ilaüy  legte  ihn  auf  den  Fig.  178  dargestell- 
ten Apparat.  Die  Polarität  des  Stängelchens 
lässt  sich  leicht  durch  Annäherung  eines  elektrischen  Körpers,  z.  B.  einer 
geriebenen  Siegellackstange , nachweiseii,  welche  das  eine  Ende  der  Säule 
anzieht,  das  andere  dagegen  abstösst. 

Schon  Ilaüy  erkannte,  dass  das  Auftreten  der  Klektricität  beim  Er- 
wärmen gewisser  Krystalle  mit  der  Hemiedrie  derselben  im  Zusammen- 
hänge stehe , ohne  jedoch  die  Art  dieses  Zusammenhanges  näher  zu  ver- 
folgen. Brewster  (Pogg.  Annal.  2.  Bd.  S.  301)  entdeckte  später  viele 
Körper,  welche  beim  Erwärmen  polar-elektrisch  werden,  ohne  dass  an  den 
Krystallen  derselben  bis  jetzt  eine  Hemiedrie  beobachtet  worden  wäre; 
daher  man  noch  nicht  berechtigt  ist,  anzunehmcn,  dass  polarische  Elektri- 
cität  und  polarische  Hemiedrie  stets  eine  Folge  von  einander  sind. 

Die  Erscheinung  der  polaren  Klektricität  während  des  Erwärmens 
oder  des  Erkaltens  findet  sich  aber  doch  am  stärksten  an  hemiedrischen 
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Krystallen  ausgeprägt  und  hier  findet  auch  ein  bestimmter  Zusammenhang 
zwischen  der  elektrischen  Polarität  und  der  Krystullform  statt,  Köhler 
(Pogg.  Annul  13.  Bd.  S.  329)  hat  diesen  Zusammenhang  für  liurazit 
und  Kieselzinkerz  nachgewiesen , bei  dem  Turmalin  aber  hatte  er 
einen  solchen  noch  nicht  ausfindig  gemacht. 

Rose  (Pogg.  Annal.  üd.  XXXIX,  S.  285)  hat  die  Beziehungen  der 
elektrischen  Polarität  des  Turmalins  zu  seiner  Krj'stallfo^'m  ausführlich 
untersucht  und  gelangte  zu  folgendem  Resultate:  Die  vorherrschende  Form 

des  Turmalins  ist  eine  dreiseitige  Säule, 
deren  Kanten  durch  je  zwei  der  Säulenaxe 
parallele  F'lSchen  abgestumpft  sind,  wie 
Fig.  179  zeigt,  und  welche  oben  und  unten 
durch  Rhomboederflaehen  begränzt  ist;  an 
dem  einen  Ende  nun  trefibn  die  Kanten  des 
Rhomboeders  auf  die  Kanten  der  Säule,  wie 
Fig.  180,  welche  den  Krystall  F'ig.  179  von 
unten  betrachtet  darstellt.  Ara  anderen 
Ende  aber  tretlun  die  Rhomboederkanten 
auf  die  Mitte  der  Säulenfiächen  wie  Fig.  181 
zeigt.  Während  die  Temperatur  steigt, 
zeigt  nun  das  Ende  Fig.  180  positive,  das  Ende  Fig.  181  negative 
ElektriciUt;  bei  sinkender  Temperatur  hingegen  ist  das  Ende  Fig.  180 
negativ,  das  andere  aber  positiv  elektrisch. 

Hankel  (Pogg.  Annal.  Bd.  Xl.lX,  S.  493)  wandte  zur  Bestimmung 
der  elektrischen  Polarität  von  Krystallen  das  Bohneubcrger’sche  Elek- 
troskop  an.  Der  Zucker  zeigte  eine  elektrische  Polarität,  wenn  seine 
Temperatur  stieg  oder  abnahm,  wie  dies  bereits  Brewster  beobachtet 
hatte.  Die  Krystallform  des  Zuckers  ist  die  Fig.  182  dargestellte ; er  ist 
aber  häufig  in  der  Art  homiedrisch,  dass  die  beiden  Flächen  d an  der 
vorderen  Kante  fehlen,  während  sie  an  der  gegen- 
überstellenden  hinteren  Kante  auftreten.  Hankel 
fand  nun,  dass  beim  Erkalten  dasjenige  Ende  ne- 
gativ elektrisch  ist,  an  welchem  die  Flächen  d feh- 
len, |)Ositiv  hingegen  die  gegenüberliegende  Kante, 
wo  sie  sich  vorfinden.  Beim  Erwärmen  zeigt  der 
Krystall  natürlich  die  entgegengesetzte  Polarität. 
Nach  Brewstor’s  Vorgang  kann  man  die 
80  eben  besprochene  Elektricitätserscheinung  mit  dem  Namen  Pyro- 
elektricität  bezeichnen.  Roso  und  Riess  nennen  denjenigen  Pol  des 
Krystalles,  an  welchem  das  algebraische  Zeichen  der  Temperaturverände- 
mng  dem  Zeichen  der  dadurch  erregten  Elektricität  entspricht,  den  analog 
elektrischen  Pol;  den  anderen  Pol  nennen  sie  den  antilog  elektri- 
schen Pol. 

Beim  Turmalin  ist  demnach  das  Endo,  an  welchem  die  Kauten  des 
HauptrhomboSders  auf  den  Flächen  des  dreiseitigen  Prismas  aufgesetzt 


Fig.  182. 


Fig  180.  Kig  179. 


Digitizedby  Google 


182 


Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 

erscheinen,  Fig.  181,  der  autilog  elektrische  Pol,  während  Fig.  180 
den  analog  elektrischen  Pol  darstellt. 

Beim  Borazit  fanden  Rose  und  Kiess  Köhler's  Angaben  bestätigt, 
dass  die  vier  Hexaederecken,  *n  welchen  sich  die  gl  ä n z en  den  Tetraeder- 
Hachen  finden,  die  antilogen,  die  vier  anderen,  die  theils  ohne,  theils 
mit  matten  Tetraederflächen  Vorkommen,  die  analogen  Pole  sind. 
Mankel  dagegen  fand,  dass  beim  Borazit  sowohl,  wie  beim  Titanit 
während  des  Erwärmens  sowohl  wie  während  des  Erkaltens  ein  Polaritäta- 
wechsel  stattfindet,  so  dass  die  Bezeichnung  der  Pole  als  analoge  und 
antiloge  für  diese  Fälle  wenigstens  ihre  Bedeutung  verliert  (Pogg.  Annal. 
Bd.  LXXIV). 

Es  giebt  noch  manche  andere  Krystalle,  welche  ähnliche  elektrische 
Eigenschaften  haben  wie  die  oben  besprochenen. 

K4  Entdeckung  des  GRllvanismus.  Nachdem  Lud  wig Galv an i, 
Professor  der  Medicln  in  Bologna,  im  Jahre  1789  die  Zuckung  eines 
Froscbschenkels  durch  den  elektrischen  Rückschlag  beobachtet  hatte, 
ohne  die  richtige  Erklärung  der  Erscheinung  zu  finden,  wollte  er  ver- 
suchen, ob  der  Froschschenkel  solche  Zückungen  nicht  etwa  auch  unter 
dem  Einfluss  der  atmosphärischen  Elektricität  mache  und  hing  zu  diesem 
Zweck  die  Schenkel  frisch  getodteter  Frösche  mittelst  metallener  Haken  an 

einem  eisernen  Balcongeländer  auf. 
In  der  That  beobachtete  er  an  solchen 
Präparaten  Zuckungen,  deren  nähere 
Untersuchung  eine  Reihe  der  wichtig- 
sten Entdeckungen  zur  Folge  hatte. 

Die  Froschschenkel  ,an  welchen  6 a 1- 
vani  seine  Beobachtungen  machte, 
waren  in  der  Weise  präparirt,  wie 
man  F'ig.  183  sieht.  Nachdem  das  eben 
getödtete  Thier  durchgeschnitten  ist, 
wird  von  dem  unteren  Tbeile  rasch 
die  Haut  abgezogen,  und  indem  man 
die  Spitze  der  Scheere  unter  die  bei- 
den Schenkelnerven  bringt,  welche 
auf  jeder  Seite  der  Wirbelsäule  als 
weisse  Fäden  erscheinen,  nimmt  man 
' mit  zwei  Schnitten  die  zwei  oder ' 
drei  untersten  Rückenwirbel  weg,  so 
dass  die  Schenkelnerven  bloss  liegen 
und  die  unteren  Glieder  nur  durch 
sie  mit  den  oberen  Wirbelknochen  Zu- 
sammenhängen. G a 1 V a n i hatte  den 
kupfernen  Haken  in  der  Wirbelsäule 
befestigt  und  beobachtete  jedesmal 


Fig  183. 
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eine  Zuckung  der  Schenkel,  so  oft  sie  mit  dem  eisernen  Geländer  in  Be- 
rührung kamen.  Diese  Wirkungen  beobachtet  man  selbst  noch  nach  eini- 
gen Stunden,  allein  sie  nimmt  meistens  schnell  ah,  und  gewöhnlich  be- 
obachtet man  20  bis  30  Minuten  nach  dem  Tode  des  Thieres  nur  noch 
sehr  schwache  Zuckungen  der  Muskeln. 

Man  kann  den  galvanischen  Grundversuch  sehr  bequem  mit  Hülfe  der 
Vorrichtung  Fig.  184  anstellen.  Ein  Stück  Kupferblech  b ist  durch  einen 

Kupferdraht  C mit  dem  Zinkblech  a 
verbanden.  Um  nun  stets  metallische 
Verbindung  zu  erhalten,  kann  man 
den  Kupferdrabt  an  die  beiden  Bleche 
anlöthen.  — Berührt  man  nun  mit 
einem  dieser  Bleche  die  Schenkel,  mit 
dem  andern  die  Nerven,  so  tritt  alsbald 
eine  Zuckung  der  Schenkel  ein. 

Indem  Galvani  genau  dieseUm- 
stände  angab,  unter  welchen  die  Er- 
scheinung erfolgt,  hat  er  sie  wohl 
von  den  unbestimmten  convulsivischen 
Bewegungen  unterschieden , welche 
man  an  Insecten,  Reptilien  und  Fischen 
oft  noch  lange  nach  ihrer  Verstümme- 
lung beobachtet.  Galvani,  welcher 
sehr  für  die  Idee  eingenommen  war, 
dass  es  eine  besondere  Nerven-  oder 
an,  von  den  Phänomen  eine  Erklärung 
zu  geben , welche  mit  seinen  Lieblingstheorien  übereinstimmte.  Die 
Zuckungen  der  Froschschenkel,  sagte  er,  werden  durch  eine  Flüssigkeit 
hervorgebracbt,  welche  vermittelst  einer  äusseren  Leitung  von  den  Nerven 
zu  den  Muskeln  überströmt;  diese  Flüssigkeit  befindet  sich  in  den  Nerven, 
sie  geht  von  diesen  durch  den  metallischen  Leitungsbogen  auf  die  Mus- 
keln über.  Diese  neue  Flüssigkeit  wurde  die  galvanische  Flüssig- 
keit genannt,  und  man  dachte  sich  die  organischen  Körper  in  Beziehung 
auf  die  Flüssigkeit  ungefähr  wie  eine  Leydner  Flasche,  deren  Belegung 
einerseits  die  Nerven,  andererseits  die  Muskeln  sind. 

Der  Lärm  dieser  Entdeckung  verbreitete  eich  bald  über  Deutschland, 
Frankreich  und  England;  überall  beeilte  man  sich,  die  Versuche  zu  wieder- 
holen und  abzuändem;  das  Phänomen  selbst  erregte  grosses  Erstaunen, 
aber  die  Hofihung,  in  den  organischen  Körpern  eine  feine  Flüssigkeit,  ein 
Lebensprincip  aufzufinden , steigerte  die  Neugierde  der  Gelehrten  noch 
mehr.  Ausserdem  erschienen  diese  Ideen  gerade  in  einer  Zeit  grosser 
Entdeckungen  und  Reformen,  alle  Geister  waren  in  Bewegung  und  schie- 
nen durch  den  Reiz  der  Neuheit  hingerissen. 

Die  ganze  Richtung,  in  welcher  man  anlänglich  die  neue  Entdeckung 
zu  verfolgen  suchte,  drohte  aber  auf  Irrwege  zu  führen , aus  denen  man 


Fig.  184. 


liebensflüssigkeit  gebe,  stand  nicht 
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vielleicht  noch  lange  keinen  .\uBweg  gefunden  haben  würde,  wenn  nicht 
bald  ein  Mann  von  klarem  Geiste  diesen  unnützen  Versuchen  ein  Ende 
gemacht  hätte.  Dieser  Mann  war  Alexander  Volta,  welcher  durch  seine 
Untersuchungen  über  das  Elektrophor  und  den  Condensator  schon  eine 
gute  Schule  durchgemacht  hatte.  Volta,  Professor  zu  Pavia,  wiederholte 
Galvani’s  Versuche  mit  unermüdlicher  Aufmerksamkeit  und  fand  bald, 
dass  ein  zum  Gelingen  des  Versuchs  sehr  wichtiger  Umstand  bis  dahin 
ganz  übersehen,  oder  doch  nicht  gehörig  gewürdigt  worden  war.  Um  näm- 
lich eine  starke  Wirkung  zu  haben,  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  der  Lei- 
tungsbogen, welcher  die  Nerven  und  Muskeln  verbindet,  aus  zwei  verschie- 
denen Metallen  besteht,  welche  mit  einander  in  Berührung  sind, 

Volta  schloss  aus  seinen  Versuchen,  dass  der  Froscbschenkel  nicht 
wie  eine  Leydner  Flasche  zu  betrachten  sei;  dass  das  hier  wirkende  Agens 
weder  in  den  Nerven,  noch  in  denMuskeln,  sondern  durch  deuContact 
der  beiden  Metalle  entwickelt  werde  und  dass  es  mit  der  gewöhn- 
lichen Elektricität  vollkommen  identisch  sei.  V^olta’s  Lehre  von  der 
Elektricitätsentwicklung  durch  die  Berührung  verschiedener  Metalle  wixrde 
längere  Zeit  allgemein  als  die  richtige  angenommen,  bis  eine  genauere 
Untersuchung  der  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stroms  und  der 
Rolle,  welche  die  Flüssigkeiten  in  der  alsbald  zu  besprechenden  Volta’- 
Bchcn  Säule  spielen,  die  meisten  Physiker  veranlasst,  die  Volta’sche 
Contaettheorie  entweder  gänzlich  aufzugeben  oder  dieselbe  doch  we- 
sentlich zu  modificiren. 

Der  Volta’solie  Fun- 
damentalversuoh. 

Der  Versuch,  welcher 
den  Namen  des  Volta'- 
schen  Fundamental- 
versuchs  führt  und 
durch  welchen  Volta 
die  Elektricitätsentwick- 
lung  durch  Berührung 
heterogener  Metalle  zu 
beweisen  glaubte,  wird 
auf  folgende  Weise  an- 
gestellt:  Nachdem  man 
sich  überzeugt  hat,  dass 
der  auf  das  Goldblattelek- 
trometer, Fig.  185,  ge- 
schraubte Condensator, 
dessen  Platten  aus  Mes- 
sing oder  noch  besser  aus 
Kupfer  verfertigt  sind, 
seine  Ladungj,ganz  gut 
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hftit  und,  nachdem  man  ihn  wieder  in  seinen  natürlichen  Zustand  versetzt 
hat,  berührt  man  die  obere  Platte  ableitend  mit  dem  F'inger,  während 
man  die  untere  Platte  mit  einem  Stücke  Zink  berührt,  welches  dndurcli, 
dass  man  es  in  der  anderen  Hand  hält,  auch  mit  dem  Boden  in  leitender 
Verbindung  steht.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Oberflächen  der  Con- 
densatorplatten  da,  wo  sie  nicht  mit  einander  in  Berührung  stehen  , nicht 
gefirnisst  sein  dürfen,  denn  sonst  wäre  ja  keine  unmittelbare  Berührung 
des  Zinks  mit  dem  Metall  der  Condensatorplatte  möglich.  Zieht  man  nun, 
nachdem  die  Berührung  nur  kurze  Zeit  gedauert  hat,  den  Finger  von  der 
oberen,  das  Zink  von  der  unteren  Platte  zurück,  hebt  man  darauf  die 
obere  Condensatorplatte  ab,  so  erhält  man  eine  merkliche  Divergi-jiz  der 
Goldblättchen,  und  zwar  divergiren  sie  mit  negativer  Elektrici- 
tät,  denn  eie  fallen  zusammen,  wenn  man  dem  Elektrometer  von  oben  eine 
geriebene  Glasstange  nähert. 

Volta  war  nun  der  Ansicht,  die  hier  auftretende  Elektricität  könne 
nur  durch  die  Berührung  des  Zinks  und  des  Kupfers  (oder  Messinge)  enb 
wickelt  worden  sein ; hier  wirke  eine  besondere  Kraft,  um  die  elektrischen 
Fluida  zu  trennen  und  in  Bewegung  zu  setzen;  die  positive  Elektricität 
gehe  auf  das  Zink  und  von  da  in  den  Boden  über,  die  negative  hingegen 
gehe  auf  die  untere  messingene  oder  kupferne  Condensatorplatte  über. 

Wenn  man  den  Versuch  in  der  Weise  wiederholt,  dass  man  die  obere 
Condensatorplatte  mit  dem  Zink,  die  untere  mit  dem  Finger  berührt , so 
divergiren  die  Goldblättchen  mit  positiver  Elektricität. 

Wendet  man  statt  des  Zinks  ein  Stück  desselben  Metalls  an,  aus 
welchem  die  Condensatorplatten  gemacht  sind,  so  erhält  man  keine 
Wirkung. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  hier  auftretende  Elektricität  nicht  etwa  von 
einem  Druck  oder  einer  Keibung  der  Metalle  an  der  Berührungsstelle  hor- 
rühro,  änderte  er  den  Versuch  in  derWeise  ab,  dass  er  stattdes  einfachen 
Zinkstabes  die  D opp  el  pla  1 1 e,  Fig.  186,  in  Anwendung  brachte.  Dieselbe 
besteht  aus  einer  Zinkplatte  und  einer  Kupferplatte,  welche  bei  st  zti- 

sammengelöthet  sind.  Nimmt  man 
das  Zink  dieser  Doppelplattc  in  die 
Hand,  indem  man  mit  dem  Kupfer 
die  untere  Condensatorplatte  berührt 
und  zugleich  die  obere  Condensator- 
platte  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  erhält  man  den- 
selben Ausschlag  der  Goldblättchen  wie  beim  vorigen  Versuche.  An  der 
Stelle,  wo  sich  Zink  und  Kupfer  berühren,  soll  also  nach  jahrelangem  Con- 
tacte  noch  dieselbe  Kraft  thätig  sein,  wie  im  ersten  Augenblicke  der  Be- 
rührung. 

Volta  stellt  sich  die  Sache  so  vor,  dass,  wenn  die  beiden,  ursprütig- 
lich  im  natürlichen  Zustande  befindlichen  Metalle  in  Berührung  gebracht 
werden,  eine  Zerlegung  des  neutralen  Fluidums  erfolge,  dass  sich  freie 
positive  Elektricität  von  der  Spannung  -|-  C über  die  Zinkplatte  und  freie 
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negative  Elektricität  von  der  Spannung  — e über  die  Kupferplatte  ver- 
breite. Die  Ursache  dieser  Elektricitätaei-regung  bezeichnet  er  als  elek- 
tromotorische Kraft,  welche  in  den  Berührungspunkten  der  beiden 
Metalle  stets  thätig , die  elektrische  Differenz  2 e zwischen  denselben  zu 
erhalten  strebt,  so  dass,  wenn  man  die  freie  negative  Elektricität  der 
Kupfeqilatte  ableitet,  die  Zinkplatte  eine  Ladung  freier  positiver  Elek- 
tricität von  der  Tension  E 2 e erhält.  Wird  von  Aussen  her  Elektricität 
zugefuhrt,  so  verbreitet  sie  sieb  gleichförmig  über  das  ganze  Plattenpaar, 
so  dass,  wenn  die  Spannung  auf  der  Kupferplatte  gleich  A ist,  die 
auf  der  Zinkplatte  -\-  A ( 2e  sein  wird. 

Wenn  man  den  Versuch  mit  der  Doppelplatte,  Fig.  186,  in  der  Weise 
wiederholt,  dass  man  die  Kupferplatte  in  die  Hand  nimmt,  mit  der  Zink- 
platte aber  die  untere  Seite  der  (kupfernen  oder  messingenen)  Conden- 
satorplatte  berührt,  so  erhält  man  keine  Ladung  des  Gondensators. 
Es  erklärt  sich  dies  nach  Volta  so:  die  zum  Boden  abgeleitete  Kupfer- 
platte bat  die  I.adung  0,  das  Zink  -j-  2e,  das  Kupfer  der  Condensator- 
plattc  aber  + 2c  — 2e  oder  gleichfalls  Null. 

Wenn  man  dagegen  den  oben  besprochenen  Versuch  in  der  Weise 
abändert,  dass  man  abermals  die  Kupferplatte  in  der  Hand  haltend 
zwischen  die  Condensatoiplatte  und  die  Zinkplatte  ein  Scheibchen  Lösch- 
papier einschaltet,  welches  mit  etwas  gesäuertem  Wasser  angefeuchtet  ist, 
so  erhält  man  nach  dem  Aufheben  der  oberen  Condensatorplatte  einen  Aus- 
schlag mit  positiver  Elektricität. 

Aus  diesem  Versuch  folgert  Volta,  dass  die  Flüssigkeit  des 
feuchten  Scheibchens  lediglich  als  Leiter  der  El  ektricität 
fungire,  dass  sie  aber  in  Berührung  mit  Metallen  keine  elektromotori- 
sche Kraft  entwickele.  Nach  dieser  Ansicht  geht  also  von  der  Zinkplatte 
durch  die  feuchte  Scheibe  positive  Elektricität  auf  die  Condensatorplatte 
über,  bis  sie  daselbst  die  Spannung  -|-  2e  erlangt  hat,  ohne  dass  diese  posi- 
tive Ladung  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende  elektromotorische  Kraft 
gestört  werde,  wie  es  ohne  die  Einschaltung  des  feuchten  Scheibchens 
der  P'all  war. 

HB  Die  Spanmingsreihe.  Wenn  man  den  Fundamentalversuch  mit 
verschiedenen  Metallen  wiederholt,  so  findet  man,  dass  je  zwei  verschie- 
dene Metalle  ähnliche  Erscheinungen  geben , wie  wir  sie  für  Kupfer 
und  Zink  kennen  lernten,  doch  sind  die  erhaltenen  Ladungen  je  nach  der 
Natur  der  Metalle  bald  stärker,  bald  schwächer.  So  wird  z.  B.  Zink,  in 
Berührung  mit  Platin  stärker  (msitiv  elektrisch  als  in  Berührung  mit 
Kupfer;  das  Kupfer  wird,  in  Berührung  mit  Zink,  negativ,  in  Berüh- 
rung mit  Platin,  positiv  elektrisch.  Die  folgende  Tabelle  enthält  eine 
ileihe  von  Körpern,  so  geordnet,  dass  jeder  der  vorangehenden,  in  Be- 
rührung mit  allen  folgenden,  positiv  elektrisch  wird. 


Digitized  by  Google 


Oie  Spamiungsreilie.  187 

+ 

Zink 

Zinn 

Eisen 

Blei 

Kupfer 

Silber 

(iold 

Platin 

Kohle. 


Diese  Reihe  führt  den  Namen  der  Spannungsreihe  und  die  in  ihr 
enthaltenen  Körper  haben  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass,  wie  man 
auch  drei  derselben  aus  der  Reihe  herausgreifen  mag,  die  elektrische 
Differenz  des  ersten  und  letzten  gleich  ist  der  elektrischen 
Differenz  des  ersten  und  zweiten  der  elektrischen  Differenz 
des  zweiten  und  dritten. 

Bezeichnen  wir  z.  B.  mit 

/jK  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer 
ZP  „ n n n Zink  Und  Platin 

KV  „ „ „ „ Kupfer  und  Platin, 

so  ist 

ZV  =ZK  \ KV. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  folgt,  wenn  man  sich  einmal  auf 
den  Boden  der  Volta’ sehen  Contaettheorie  gestellt  hat,  aus  der  That- 
saehe,  dass,  ans  welchem  Metall  auch  die  untere  Condensatorplatte  be- 
stehen, aus  welchen  Metallen  auch  die  doppelte  Platte,  Fig.  186,  zusam- 
mengesetzt sein  und  welches  Metall  der  Doppelplatte  man  auch  in  der  Hand 
halten  mag,  doch  der  Ausschlag  gerade  ebenso  stark  erfolgt,  als  ob  man 
mit  einem  Stabe  des  in  der  Hand  gehaltenen  Metalls  die  Condensator- 
platte direct  berührt  hätte. 

Ist  z.  B.  die  untere  Condensatorplatte  aus  Zink  verfertigt,  die  Doppel- 
platte aber  aus  Kupfer  und  Platin  zusammengesetzt,  so  erhält  man,  wenn 
man  das  Platin  der  Doppelplatte  in  der  Hand  haltend,  mit  dem  Kupfer 
die  zinkene  Condensatorplatte  berührt,  denselben  Ausschlag,  als  hätte 
man  die  zinkene  Condensatorplatte  direct  mit  einem  in  der  Hand  gehal- 
tenen Platinstähchen  berührt. 

Fis  folgt  daraus  weiter,  dass,  wie  man  auch  eine  Reihe  von  Platten 
verschiedener  Metalle  auf  einander  schichten  mag,  die  elektrische  Span- 
nung der  Findplatten  dieselbe  sein  muss,  als  ob  diese  Endplatten  mit  Aus- 
fall aller  Zwischenplatten  unmittelbar  aufeinander  lägen. 

Die  Metalle,  dem  Gesetze  der  Spannungsreihe  folgend,  bezeichnet 
Volta  als  Leiter  erster  Ordnung,  zum  Unterschiede  von  den  Lei- 
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lern  zweiter  Ordnung,  welche,  wie  die  chemiBch  zusammengesetzten 
Flüssigkeiten  zwar  Leiter  der  Elektricität  sind,  aber  in  Berührung  mit 
Metallen  keine  elektromotorische  Kraft  entwickeln. 

Aus  dem  ungleichen  Verhalten  der  Leiter  erster  und  zweiter  Ord- 
nung folgerte  Volta,  dass  man  durch  eine  in  gehöriger  Weise  ausge- 
führtc  Schichtung  von  Metallen  und  feuchten  Scheiben  eine  Steigerung 
der  elektrischen  Spannung  erzielen  müsse.  Wird  auf  eine  zum  Boden 
abgeleitete  Kupferplatte  K,  Fig.  187,  eine  Zinkplatte  Z gelegt,  so  ist,  wie 


Fig.  187. 


wir  oben  gesehen  haben,  die  Spannung  freier 
Elektricität  auf  der  Kupferplatte  gleich  Null, 
auf  der  Zinkplatte  aber  2 E,  wofür  wir  kurz 
E setzen  wollen.  Wird  nun  auf  die  Zinkplatte 
eine  feuchte  Scheibe  und  auf  diese  in  gleicher 
Ordnung  wie  unten  wieder  ein  I’lattenpaar  von 
Kupfer  und  Zink  gelegt,  so  muss  sich  die  elektrische  Spannung  E über  die 
feuchte  Scheibe  und  über  das  ganze  obere  Plattenpaar  verbreiten ; da  aber 
die  obere  Ziukplatte  um  die  Quantität  E mehr  positiv  elektrisch  sein 
muss,  als  die  mit  ihr  in  Berührung  stehende  Kupferplatto,  so  ist  ihre  La- 
dung -f  2 E. 

Auf  diese  Weise  fortschliesseud , ergiebt  sich,  dass,  wenn  man  eine 


Fig.  188. 


zweite  feuchte  Scheibe  und  auf  diese  ein  drittes 
Kupferzinkpaar  auflegt,  Fig.  188,  die  freie  Span- 
nung der  obersten  Zinkplatte  ^ 'SE,  dass  sie 
für  H in  solcher  Weise  mit  Zwischenlegung 
feuchter  Scheiben  aufgebauter  Plattenpaare  gleich 
n]‘j  sein  müsse. 

Der  Versuch  hat  das  Resultat  dieser  Schluss- 
weise  vollkommen  bestätigt,  was  wesentlich  dazu 
beigefragen  hat,  der  Volta’schen  Contaettheorie  allgemeine  Aner- 
kennung zu  verschaffen. 


B7  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft.  Alle  in  dem  vorigen 
Paragraphen  besprochenen  Versuche  lassen  sich  aber  auch  vollständig  er- 
klären, wenn  man  nicht  die  Berührungsstelle  zweier  Metalle , sondern  die 
Berührungsstelle  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  als  den  Sitz  der 
elektromotorischen  Kraft  annimmt 

Bei  dem  in  Fig.  185,  Seite  181,  dargestellten  Versuche  scheint  frei- 
lich auf  den  ersten  Anblick  gar  keine  Flüssigkeit  im  Spiele  zu  sein,  allein 
der  Versuch  gelingt  nur  unvollständig,  wenn  die  Haut  der  Finger  sehr 
trocken  ist;  er  gelingt  besser,  wenn  man  sie  mit  Wasser,  sehr  gut,  wenn 
man  sie  mit  Salzwasser  befeuchtet. 

Üm  das  elektromotorische  Verhalten  der  Flüssigkeiten  näher  zu 
untersuchen,  coustrnirte  Buff  einen  Condensator  in  folgender  Weise:  auf 
das  Flektrometer,  F^ig.  189,  wurde  eine  (nicht  gefirnisste)  Metallplatte 
aufgeschraubt , auf  diese  eine  möglichst  dünne  Glasplatte  aufgelegt. 
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deren  Durchmesser  etwas  grösser  war  als  der  der  Metallplatte,  und  auf 
diese  (ilasplntte  eine  Papierscheibe,  welche  mit  der  zu  mitersucheiiden 
Pig.  lr>!l. 


Flüssigkeit  getränkt  wurde.  Auf  diese  Weise  bildet  die  Flüssigkeit  gleich- 
sam die  obere  Condensatorplatte , welche  mit  der  unteren  Condensnt4>r- 
platte  durch  einen  Draht  in  Verbindung  gesetzt  wurde,  welcher  aus 
demselben  Metalle  bestand  wie  die  untere  Platte  selbst. 

Ist  die  Condensatorplatte  von  Zink,  die  Flüssigkeit  reines  oder  ge- 
säuertes Wasser,  der  Verbindungsdraht  ebenfalls  Zink,  so  wird  der 
Condensator  negativ  geladen. 

Dieser  Versuch  zeigt  zweifellos,  dass  das  Zink  in  Berührung 
mit  rei nem  oder  gesäuertem  Wasser  eine  negativ-elektrische 
Ladung  annimmt. 

Eine  wesentliche  Bedingung  zum  Gelingen  des  Versuches  ist  cs,  dass 
die  Glasplatte  vollkommen  iaolirend  sei.  Wenn  sie  durch  eine  auf  ihre 
Oberfläche  condeusirte  Schicht  von  Wasserdampf  leitend  geworden  ist,  so 
gelingt  der  Versuch  nicht.  Man  thut  deshalb  gut,  die  Glasplatte  vor  dem 
Versuche  durch  Erwärmung  zu  trocknen. 

Wenn  man  den  durch  Fig.  189  erläuterten  Versuch  in  der  Weise 
wiederholt,  dass  man  die  Zinkplatte  durch  eine  Knpferplatte  und  den 
Zinkdraht  durch  einen  Knpferdraht  ersetzt,  so  findet  man,  dass  auch 
das  Kupfer  in  Berührung  mit  gesäuertem  Wasser  n ega  tiv -el  ekt  risch 
wird,  wenn  auch  in  weit  geringerem  Grade,  als  cs  bei  Zink  der  Fall  ist. 

Wiederholt  man  den  Versuch  in  gleicher  Weise  mit  einer  Platin- 
platte und  einem  Platindraht,  so  nimmt  dos  Platin  in  Berührung 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  eine  schwach  positive  Ladung  an. 
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Becquerel  hat  die  RlektricitäUerregung  bei  der  Berührung  eines 
Metalls  und  einer  Flüssigkeit  in  folgender  Art  nachgewiesen.  Auf  die 
obere  CoUektorplatte,  Fig.  19U,  eines  Goldblattelektrometers  wird  ein  Schäl- 
chen gesetzt,  welches  aus  demselben  Metall  verfertigt  ist,  wie  die  Collektor- 
platte  selbst.  In  dieses  Schälchen  wird  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
gegossen  und  dann  die  untere  Condensatorplatte  sowohl  wie  die  Flüssig- 
keit ableitend  mit  dem  Finger  berührt.  F.s  ist  klar,  dass  dieses  Verfah- 
ren keine  so  reine  Resultate  liefern  kann,  wie  das  Buff 'sehe. 

Mit  einem  Elektrometer  experimentirend,  welches  eine  Messung  der 
Divergenz  der  Goldblättchen  gestattet,  erhielt  Peclet  theils  nach  dem 
Becquerel’scben,  theils  nach  einem  demBuff’schen  ähnlichen  Verfahren 
die  in  folgender  Tabelle  (.Auszug  aus  der  Originaltabelle)  zusammenge- 
stellten Werthe  für  die  Stärke  der  Elektricitätserregung  verschiedener 
Metalle  durch  Flüssigkeiten. 


' 1 , 

1 Zink. 

Blei. 

Eisen. 

“ - 

Kupfer. 

Platin. 

Verdun.  Schwefelsäure 

— 27 

— 14 

— 13 

— 2,5 

+ 6 

Verdim.  Salpetersäure 

— 26 

— 13 

— 8 

+ 

Kalilauge  ’/jg 

- 30 

— 24 

— 19,5 

— 11,5 

— 5 

Schwefelkalium  .... 

— 30 

- 17,5 

— 17,5 

— 22,5 

— 17 

Bezeichnet  man  mit  — 1 die  elektrische  Ladung,  welche  Kupfer  in  Be- 
rührung mit  stark  verdünnter  Schwefelsäure  annimmt,  so  ist  also  ohngefähr 

— 10  die  elektrische  Ladung,  welche  Zink 

— 5 , „ „ „ Eisen  und 

+ 2,5  „ „ „ „ Platin 

in  Berührung  mit  derselben  Flüssigkeit  annimmt. 

Die  Art  und  die  Stärke  des  elektrischen  Gegensatzes,  zwischen  dem 
Metall  und  der  Flüssigkeit,  ist  durch  das  chemische  Verhalten  derselben 
bedingt.  Im  Allgemeinen  werden  diejenigen  Metalle  in  Be- 
rührung mit  einer  bestimmten  F lüs sig ke i t am  stärksten 
negativ  erregt,  welche  am  stärksten  angegriffen  werden. 

Die  Elektricitätserregung  durch  Berührung  von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten ist  zweifellos  nachgewiesen  und  allgemein  anerkannt;  ob  aber  auch 
bei  Berührung  heterogener  Metalle  im  Sinne  der  Volta’ sehen  Contact- 
theorie  Pllektricität  entwickelt  werde,  darüber  sind  die  Ansichten  der 
Physiker  noch  immer  getbeilt.  Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  der  Sitz 
der  elektromotorischen  Kraft  nur  an  den  Berührungsstellen  der  Metalle 
und  Flüssigkeiten  und  nicht  an  der  BerUhrungsstelle  heterogener  Metalle 
zu  suchen  sei,  lässt  sich,  wie  im  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden 
wird,  die  Theorie  der  Volta’ sehen  .Säule  eben  so  einfach  ableiten,  wie 
aus  der  Volta’schen  Contaettheorie.  Will  man  aber  neben  der  Elek- 
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tricititaerregucg  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  auch  noch  eine 
Elektricitätserregung  zwischen  heterogenen  Metallen  nnnehmeii , so  wird 
die  Theorie  der  Säule  weit  verwickelter. 

Eine  eingehendere  Discussion  darüber,  ob  der  V o 1 1 a ’ sehen  Contact- 
theorie  oder  der  in  diesem  Paragraphen  entwickelten  Ansicht  ül>er  die 
Quelle  der  Elektricitätsentwickelung  in  der  Volta’schen  Säule  der  Vor- 
zug zu  geben  sei , kann  erst  nach  der  Besprechung  der  chemischen  Wir- 
kungen des  galvanischen  Stromes  ihren  Platz  finden. 

Die  Volta’SOhe  Säule.  Die  elektrische  Spannung,  welche  eine  (J8 
Metallplatte  in  Berührung  mit  einer  erregenden  Flüssigkeit  annimmt,  ist 
so  gering , dass  es  eines  guten  mit  einem  Goldblattelektrometer  verbun- 
denen Condensators  bedarf,  um  dieselbe  nachzuweisen.  Volta  hat  aber, 
wie  bereits  in  §.  66  erwähnt  wurde,  gezeigt,  dass  sich  diese  elektrische 
Spannung  dadurch  steigern  lasse,  dass  man  in  gleicher  Ordnung  zweierlei 
Metallplatten  und  feuchte  Scheiben  aufeinander  legend  eine  Säule  aufbaut. 

Zum  Aufbau  seiner  Säule  wandte  Volta  K upf  er  pl  a tt  en , Zink- 
platten und  Tuchscheiben  an,  welche  mit  gesäuertem  Wasser 
oder  mit  Salzwasser  getränkt  wurden. 

Es  ist  nun  zunächst  darzuthun,  dass  die  Theorie  der  Volta’schen 
Säule  sich  auch  aus  der  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Ansicht  über 
den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ableiten  lässt. 

Wenn  eine  Kupferplatte  K,  Fig.  191,  auf  welcher  eine  mit  gesäuertem 


Wasser  getränkte  Tuchscheibe  7’ liegt,  durch  einen  Kupferdraht  mit  dem 
Boden  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird,  so  wird  ihr  alle  freie  Elek- 
tricität  entzogen,  die  elektrische  Ladung  der  Tuchscheibe  aber  wird  -|-  C, 
wenn  wir  mit  e die  elektrische  Differenz  zwischen  dem  Kupfer  und  der 
Flüssigkeit  bezeichnen.  Wird  auf  die  feuchte  Tucbscheibe  nun  eine  Zink- 
platte gelegt,  so  nimmt  diese  die  elektrische  I.adung  — 9 e an,  da  ja  die 
Zinkplatte  um  die  Quantität  10c  mehr  negativ  elektrisch  ist,  als  die  sie 
berührende  Flüssigkeit. 

Eine  derartige  Combination  einer  Kupferplatte  und  einer  Zinkplatte, 
zwischen  denen  eine  feuchte  Scheibe  liegt,  wird  ein  Volta’schcs  Ele- 
ment genannt.  * 

Wird  auf  das  erste  Volta’sche  Element  in  gleicher  Ordnung  ein 
zweites  gelegt,  wie  Fig  192  zeigt,  so  geht  negative  Elcktricität  von  der 
Zinkplatte  Z auf  das  obere  Volta’sche  Element  über,  während  eine 
gleiche  Menge  positiver  Elektricität  durch  den  Draht  /"  abgeleitet  wird. 
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Die  zwischen  der  Flüssigkeit  der  Tuchscheibe  T und  den  beiden  sie  be- 
rührenden Metallplatten  thatige  elektromotorische  Kraft  ersetzt  alle  ab- 
strömeude  Elektricität  in  der  Art,  dass  der  elektrische  Zustand  des  unter- 
sten Volta’schen  Elementes  unverändert  erhalten  bleibt,  dass  also  die  Zink- 
platte Z die  elektrische  Ladung  — 9e  beibehält. 

Ein  elektrisches  Gleichgewicht  wird  aber  erst  dann  eintreten  können, 
wenn  auf  das  obere  Volta’sche  Element  so  viel  negative  Elektricität 
übergegangeu  ist,  dass  auch  die  Kupferplatte  K'  gleichfalls  die  Ladung 
— 9 c angenommen  hat.  Alsdann  aber  wird  die  Ladung 

der  Tucbscheibe  T'  gleich  — 9e-l-  e=  — 8e 
die  der  Zinkscheibe  Z'  gleich  — 8e — 10  e = — 18c  sein. 

Die  negativ  elektrische  Ladung  der  Zinkplatte  .Z*  in  der  Combination 
Fig.  192  ist  also  doppelt  so  gross  als  die  Ladung  der  Zinkplatte  Z eines 
einfachen  Volta’schen  Elementes,  Fig  191. 

Auf  gleiche  Weise  kann  man  weiter  schliessen,  dass  wenn  man  3,  4, 
5...W  Volta 'sehe  Elemente  in  gleicher  Ordnung  auf  einander  baut  und 
die  unterste  Kupferplatte  ableitend  berührt,  dass  alsdann  die  negativ  elek- 
trische Ladung  der  obersten  Zinkplatte  3,  4,  5 . . . nmal  so  gross  sein  wird, 
als  für  ein  einzelnes  Volta'sches  Element. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  lässt  sich  mittelst  eines  mit  eem  gutinen 
Condensator  versehenen  Goldblattelektrometers  leicht  auch  experimentell 
als  bestätigen. 

Fig.  193  stellt  zwei  in  ganz  gleicher  Weise  aufgebaute  Säulen  dar, 
deren  jede  aus  M V o 1 ta’schen  Elementen  besteht.  Wenn  hei  der  ersten  die 
unterste  Kupferplatte  ableitend  berührt  ist,  so  ist  hier  die  Spannung  der  freien 
Elektricität  gleich  0,  am  oberen  Ende  der  Säule  I aber  ist  sie,  wie  wir 
Fig.  193.  gesehen  haben,  gleich  — w.9e.  Wenn  nun 

aber  die  unterste  Kupferplatte  der  Säule  II 
^ isolirt  ist  (wenn  eie  also  etwa  auf  einer  Glas- 
platte liegt),  während  die  oberste  Zinkplatte 
derselben  ableitcnd  berührt  ist,  so  ist  klar,  dass 
die  Spannung  der  freien  Elektricität  am  oberen 
Ende  der  Säule  II  gleich  0,  am  unteren  Ende 
derselben  dagegen  gleich  n.  9e  ist. 

Wird  nun  die  Säule  I so  auf  die  Säule 
11  gesetzt,  dass  die  ableitend  berührte  Kupfer- 
platte  von  I auf  die  ableitend  berührte  Zink- 
platte von  II  zu  liegen  kommt,  und  alsdann  die  ableitenden  Drähte  ent- 
fernt, BO  haben  wir  nun  eine  einzige  Säule  von  2n  Plattcnpaaren , welche 
vollständig  isolirt  ist,  und  welche  an  ihrem  Zinkende  die  negativ 
elektrische  Ladung  — ii.Oc,  an  ihrem  andern  Ende  aber  die  positiv 
elektrische  Ladung  >i.9e  hat. 

Das  Zinkende  dieser  Säule  führt  den  Namen  des  negativen,  das 
Kupferende  den  des  positiven  Pols. 

Die  Volta’sche  Sä u le  wird  gewöhnlich  zwischen  drei  in  einem  Brett 
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von  trockenem  Holz«  befestigten  Stäben  von  Glas  aufgebaut,  wie  Fig.  104 
zeigt. 

Kig.  194.  Um  eine  innigere  Berührung  der  zusammen- 

gehörigen Kupfer-  und  Zinkplatten  zu  erzielen, 
werden  dieselben  zusammengelöthet. 

Wenn  beide  Pole  der  Volta’schen  Säule 
isülirt  sind,  oder  wenn  nur  der  eine  isolirt  und 
der  andere  ableitend  berührt  ist,  so  sagt  man,  die 
Säule  sei  offen.  An  den  isolirten  Polen  der 
offenen  Säulen  lassen  sich  elektrische  Spannungs- 
erscheinungen beobachten,  welche  um  so  kräfti- 
ger sind,  je  grösser  die  Anzahl  der  Platten- 
paare ist. 

Wenn  die  beiden  Pole  der  Volta ’schen 
Säule  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden, 
so  ist  die  Sä  ul  e (oder  wie  man  auch  üftei-s 
sagt:  die  Kette)  geschlossen.  Von  dem 
positiven  Pul  strömt  nun  die  positive  Elektrici- 
tät  durch  den  Scbliessungsbugen  fortwährend 
nach  dem  negativen  Pole  hin,  während  die  ne- 
gative Elektricität  den  Schliessungsbogen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durcliströmt;  in  der 
Säule  selbst  aber  strömt  positive  Elektricität  be- 
ständig dem  positiven,  negative  Elektricität  dem 
negativen  Pole  zu. 

Die  Wirkungen  dieser  elektrischen  Strömungen,  welche  man  gewöhn- 
lich als  galvanische  Ströme  bezeichnet,  werden  wir  später  besprechen. 

Jede  Vorrichtung,  mit  Hülfe  deren  man  einen  fortdauernden  elektri- 
schen Strom  erzeugen  kann,  wird  ein  Kheomotor  (Stromerzeuger)  ge- 
nannt. Stromerzeugende  Apparate,  welche  nach  dem  Princip  der  Volta'- 
Bchen  Säule  constmirt  sind,  werden  häufig  auch  als  galvanische  Batte- 
rien oder  als  galvanische  Ketten  bezeichnet.  Die  elektrischen  Ströme, 
welche  sie  liefern,  werden,  da  wässerige  Flüssigkeiten"  einen  wesentlichen 
Bestandtheil  dieser  Batterien  bilden,  auch  hy dro-cl ek tr isc he  Strome 
genannt. 

Dio  trockene  Säule.  Ganz  nach  dem  Principe  der  Volta'schen  (>9 
hot  Zamboni  eine  Säule  construirt,  in  welcher  der  feuchte  Leiter  durch 
eine  Papierscheibe  ersetzt  ist,  und  welche  deshalb  die  trockene  Säule 
genannt  wird.  Man  construirt  die  trockenen  Säulen  am  bequemsten  aus  un- 
echtem Gold-  nnd  Silberpapier:  man  klebt  mit  Kleister  einen  Bogen  un- 
echten Silberpapiers  (Zinn)  und  einen  Bogen  uuächton  Goldpapiers  (Kupfer) 
mit  den  Papierseiten  zusammen,  so  dass  man  ein  Papierblatt  hat, 
welches  auf  der  einen  Seite  mit  Kupfer,  auf  der  andern  mit  Zinn  überzogen 
ist.  Mehrere  solcher  Blätter  werden  auf  einander  gelegt  und  mittelst  eines 
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stählernen  Durchschlage  Scheibchen  ausgeschlagen.  Diese  Scheibchen  haben 
h'i  bis  1 Centimeter  Durchmesser,  wenn  man  kleinere,  2 bis  4 Centimer, 
wenn  mau  grössere  Säulen  machen  will.  Diese  Scheibchen  werden  nun 
in  eine  wohl  isolirende  Glasröhre,  an  welche  einerseits  bereits  eine  mes- 
singene Kapsel  angekittet  ist,  so  geschichtet,  dass  dasselbe  Metall  stets  nach 
derselben  Seite  gekehrt  ist.  Die  obere  Hülse  h,  Fig.  195,  wird  erst  auf- 
gekittet, wenn  das  ganze  Röhrchen  gefüllt  ist.  Man  muss 
dafür  sorgen,  dass  die  Scheibchen  nicht  zu  lose  auf  einander 
liegen,  sondern,  dass  sie  durch  Aufsetzeu  der  zweiten  Kapsel 
möglichst  stark  zusammengepresst  werden.  Die  beiden  Mes- 
singkapseln  bilden  die  beiden  Pole  der  Säule. 

Zamboni  hat  sehr  wirksame  trockene  Säulen  auch  in 
der  Weise  construirt , dass  er  auf  der  nnbelegten  Seite 
eines  Bogens  von  unechtem  Silberpapier  fein  gepulver- 
ten Braunstein  (Manganhj’peroxyd)  mittelst  eines  Kork- 
stopfens einrieb.  Aus  solchen  Blättern  wurden  dann  die 
Scheiben  ausgeschlagen,  welche  zum  Aufbau  der  Säule  die- 
nen sollten. 

Eine  trockene  Säule  von  100  bis  200  Scheibchen  bringt 
bereits  ohne  Condensator  eine,  wenn  auch  nicht  bedeutende, 
Divergenz  am  Goldblattelektrometer  hervor.  Mit  wachsen- 
der Zahl  der  I’lattenpaare  wächst  die  Divergenz.  An  den 
Polen  einer  trockenen  Säule  von  mehreren  tausend  Plattenpaaren  ist  die 
elektrische  Spannung  stark  genug,  um  am  Strohhalmclektrometer  eine 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Divergenz  hervorzubringen  und  eine  sehr 
dünuglasige  Leydener  Flasche  oder,  noch  besser,  einen  Glimmercondensator 
stark  genug  zu  laden,  um  einen  merklichen  Schlag  zu  geben.  Singer 
construirte  eine  trockene  Säule  von  20000  Paaren,  welche  eine  dünnglasige 
Flasche  von  50  Quadratzoll  Oberfläche  in  10  Minuten  so  stark  lud,  dass 
der  Eutladungsschlag  einen  Platindraht  von  1 Zoll  Länge  und  ’/jjoo  Zoll 
Durchmesser  schmolz,  oder  einen  Schlag  gab,  welcher  bis  in  die  Ach.seln 
fühlbar  war. 

Die  kräftigsten  trockenen  Säulen , selbst  eine  von  20000  Paaren, 
bringen  noch  keine  chemische  Wirkung  hervor,  wozu,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  schon  eine  Volta’sche  Säule  von  wenigen  Plattenpaaren  ausreicht. 
Ueberhaupt  giebt  die  trockene  Säule  zwar  bedeutende  Spannungserschei- 
nungen, aber  die  Stromefiecte  fehlen  ihr.  Dass  diese  Erscheinungen  bei 
der  Z am  honi’schen  Säule  fehlen,  hat  besonders  in  der  unvollkommenen 
Leitungsflihigkeit  des  Papiers  seinen  Grund.  Die  elektrischen  Flüssigkeiten 
können  nur  langsam  die  Säule  bis  zu  den  Polen  durchwandern,  und  in 
Folge  dieser  Langsamkeit  tritt  ein  Gleichgewichtszustand  ein,  den  wir  so- 
gleich näher  untersuchen  wollen. 

Wenn  beide  Pole  der  Säule  isolirt  sind,  so  häufen  sich  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  bald  in  gleichem  Maasse  an  den  Polen  an;  die 
Spannung  wächst  hier,  his  die  Elektricitälsmenge,  welche  jeder  Pol  durch 


Fig.  195. 
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die  Luft  in  einem  (gegebenen  Zeittbeilchen  verliert,  gleich  derjenigen  Menge 
ist,  welche  in  derselben  Zeit  dem  Pole  durch  die  Säule  wieder  zngefülirt 
wird.  Von  diesem  Augenblicke  an  bleibt  die  Spannung  an  den  Polen  con- 
stiuit.  Wird  nun  die  Luft  feuchter,  so  beträgt  der  elektrische  Verlust  an 
den  Polen  einen  grösseren  Bruchtheil  der  gesammten  daselbst  angehäuften 
Elektricität , während  doch  die  Menge  der  dem  Pole  zugeführten  Elektri- 
cität  dieselbe  bleibt;  daraus  ergiebt  sich  dann,  dass  in  feuchter  Luft  die 
Spannung  an  den  Polen  geringer  sein  muss  als  in  trockener  Luft. 

Die  Zaraboni’scheii  Säulen  wendet  man  an,  um  dos  sogenannte 
elektrische  perpctuum  mobile  zu  construiren.  Zwei  Säulen,  jede  etwa  von 
2000  Paaren,  werden  so  neben  einander  gestellt,  dass  bei  der  einen  der 
positive,  bei  der  anderen  der  negative  Pol  unten  ist;  diese  beiden  unteren 
Pole  werden  nun  durch  einen  Metallstreifen  in  gut  leitende  Verbindung 
gebracht,  während  das  Ganze  isolirt  bleibt,  und  dadurch  erhält  man  ein 

System,  welches  in  der  That  einer 
einzigen  Säule  von  4000  Paaren  gleich 
ist,  nur  sind  die  beiden  Po'e  dieser 
Säule  nach  oben  gekehrt  Denken 
wir  uns  in  die  Mitte  zwischen  diese 
beiden  oberen  Pole  ein  ganz  leichtes 
metallisches  Pendel  leicht  beweglich 
und  isolirt  aufgeliängt,  so  wird  es 
von  beiden  Polen  gleich  stark  ange- 
zogen, es  bleibt  also  in  Ruhe.  Wird 
aber  dieses  Gleichgewicht  gestört, 
so  beginnt  alsbald  eine  fortdauernde 
Bewegung.  — Kommt  z.  B.  das  Pen- 
del mit  dem  positiven  Pole  in  Be- 
rührung, so  wird  es  mit  -f-  E ge- 
laden, vom  Polo  abgestossen  und 
vom  — Pole  angezogen;  am  letzteren 
Pole  angekomraen,  giebtesan  diesen 
seine  Ladung  ab,  nimmt  dagegen 
— K auf  und  wird  nun  wieder  nach 
dem  -f-  Pole  getrieben  ii.  s.  w.  Ein 
Apparat  der  Art  kann  Jahre  lang  im 
Gange  bleiben. 

Fig.  19ii  stellt  einen  derartigen 
Apparat  dar.  s und  s'  sind  die  bei- 
den Säulen.  Die  Messingkugeln  n 
und  p bilden  ihre  Pole.  Dos  Pendel 
ab  ist  an  einem  einfachen  Scidenfaden  aufgehängt.  Es  ist  durch  ein  iso- 
lirendes  Stäbchen  gebildet,  welches  einerseits  das  hohle  Messingkügelchen 
a trägt,  das  zwischen  p und  H hin-  und  hergeht,  andererseits  aber  die 
Kugel  b,  welche  nur  dazu  dient,  der  Kugel  a das  Gleichgewicht  zu  halten. 
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Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  der  obere  Theil  des  Apparates  mit 
einer  Glasglocke  zugedeckt. 


0 Das  SätQeneldktrometer.  Zu  den  wichtigsten  und  sinnreichsten 
Anwendungen,  die  man  von  der  trockenen  Sknle  gemacht  hat,  gehört  un- 
streitig das  Säu  1 en  elektro  m e t er , welches  in  vielen  Fällen,  wo  es 
sich  um  Nachweisung  geringer  elektrischer  Spannungen  handelt,  wie  z.  B. 
beim  Volta’schen  Fundamentalversuche,  ausgezeichnete  Dienste  leistet. 
P’ig.  197  stellt  das  Säulenelektrometer  in  seiner  ursprünglichen  von 
Bennet  herrührenden  Form  dar.  Innerhalb  eines  l'/'i  bis  2 Zoll  weiten 
Glasrohres  beünden  sich  zwei  kleine  Zamboni’sche  Säulen;  sie  sind  auf 
dem  hölzernen  Fusse  befestigt,  in  welchen  der  Glascylinder  eingelassen 
ist,  und  ihre  unteren  Enden  sind  durch  einen  Metalldraht  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht.  Die  oberen  Enden  der  beiden  Säulen,  von  welchen  das 
eine  ein  positiver,  das  andere  ein  negativer  I’ol  ist,  sind  mit  kleinen  Pol- 


Kig.  197. 


platten  versehen.  Durch  den  Deckel  des  Glascylinders  geht,  gehörig  isolirt, 
ein  Metalldraht  herab,  auf  welchen  oben  eine  Metallkugel  oder  eine  Con- 
dcnsatorplatte  aufgesehraubt  werden  kann,  und  an  dessen  unterem  Ende 
ein  einfacher  Streifen  von  Blattgold  angeklebt  ist;  das  untere  Ende  des- 
selben hängt  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  Polplatten  der  beiden 
Säulen.  Es  ist  nun  klar,  dass  das  Goldblättchen,  wenn  ihm  auch  nur  die 
geringste  elektrische  Ladung  mitgetheilt  wird,  nach  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  ausschlagen  muss,  je  nachdem  die  Ladung  eine  ]>ositive  oder 
eine  negative  ist. 
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Bohnenberger  Änderte  diesen  Apparat  in  der  Weise’ ab,  dass  er 
den  Deckel  des  Glascylinders  von  Metall  machte  und  an  diesen  die  beiden 
Säulen  anschraubte,  so  dass  sie  von  üben  in  das  Glasgefass  hinabragen  und 
das  untere  Ende  des  Goldblättchens  in  der  Mitte  zwischen  den  unteren 
Polen  der  beiden  Säulen  hängt. 

Statt  zweier  verticalcr  Säulen  wandte  Becquerel  zuerst  eine  hori- 
zontale mit  verticalen  Polplatten  an,  zwischen  welchen  das  Goldblättchen 
lierabhängG  Fechner  hat  diesen  Apparat  noch  sehr  verbessert  und  ihm 
die  F’ig.  198  dargestellte  Einrichtung  gegeben,  durch  welche  er  höchst 
empfindlich  und  ein  für  die  leichte  und  sichere  Anstellung  der  Volta’ - 
sehen  Fundameiitalversuche  sehr  werthvolles  Instrument  wurde. 

In  dem  Kasten,  Fig.  198,  befindetsich  in  horizontaler  Lage  eineZain- 
b Olli’ sehe  Säule  von  800  bis  1000  ungefähr  thalergrossen  Plattenpaaren, 
welche  in  einer  Glasröhre  luftdicht  eingeschlossen  sind,  die  an  ihren  En- 
den mit  metallenen  Kappen  verschlossen  ist.  Diese  Kappen  stehen  mit 
den  Polen  der  Säule  in  leitender  Verbindung,  und  von  ihnen  gehen  die 
Metalldrähte  c und  / aus,  welche,  durch  einen  Spalt  im  Deckel  des  Kastens 
hindurchgehend,  mit  den  Pulplatten  a und  y endigen,  lieber  diese  ist 
nun  eine  Glasglocke  gestülpt,  in  welcher  das  von  einem  isolirten  Me- 
talldrahte getragene  Goldblättchen  herabhängt,  lieber  die  neuesten  Ver- 
besserungen dieses  Apparates  findet  man  im  ersten  Bande  der  „Lehre  von 
der  Reibungselektricität“  von  Riess  nähere  Auskunft. 
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Drittes  C a p i t e 1. 

Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  auf  die  dureh- 
ströinlen  Körper. 


1 Entstellung  des  elektrisclien  Stromes.  Wenn  ein  mit  po- 
sitiver Elektricität  geladener  Körper  mit  einem  negativ  elektrischen  durch 
einen  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  wird,  so  gehen  durch  diesen  Leiter  die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  zu  einander  über,  es  entsteht  ein  elek- 
trischer Strom,  dessen  Dauer  nur  eine  fsist  momentane  ist,  wenn  die 
Ladung  der  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körper  alsbald  erschöpft 
wird,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Entladung  der  Leydener  Eiasche  der  Fall 
ist.  Wenn  aber  den  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körpern  in  dem 
Maasse  wieder  Elektricitat  zugefiihrt  wird,  als  sie  dieselbe  nach  der  an- 
deren Seite  abgeben,  so  muss  nothwendig  ein  continui  rlicher  elektrischer 
Strom  entstehen.  Ein  derartiger  Fall  tritt  ein,  wenn  der  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  durch  einen  Metalldraht  mit  dem  Keibzeuge  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht  wird.  Alle  positive  Elektricitat,  welche  nun 
durch  das  Drehen  der  Maschine  dem  Conductor  zugeführt  wird,  strömt 
sogleich  wieder  von  demselben  durch  den  Draht  nach  dem  Reibzeuge  ab, 
während  gleichzeitig  die  negative  Elektricität  des  Reibzeugs  auf  den  Con- 
ductor und  von  diesem  auf  die  Glasscheibe  überströmt.  Während  also  alle 
Spaiinungserscheinungen  vollkommen  verschwinden,  wird  der  Verbindungs- 
draht von  continuirlichen  Strömen  durchflossen,  welche  aber  in  dem 
vorliegenden  Fall  viel  zu  schwach  sind,  um  nur  einigennaasseu  kräftige 
Wirkungen  hervorzubringen,  so  dass  man,  um  die  Existenz  dieses  Stromes 
nachzuweisen,  feinere  llülfsmittel  in  Anwendung  bringen  muss,  welche  wir 
erst  später  werden  kennen  lernen. 

Die  beiden  Pole  einer  isolirten  Volta 'sehen  Säule  sind  nun  gleich- 
falls mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladen,  wenn  man  also  die  Kette 
schliesst,  d.  h.  wenn  man  die  beiden  Pole  der  Säule  in  leitende  Ver- 
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bindung  bringt,  so  muss  auch  hier  ein  continuirlicher  Strom  entstehen, 
indem  die  von  einem  Pole  zum  andern  abetrömende  Klektricität  beständig 
durch  die  Wechselwirkung  zwischen  der  Flüssigkeit  und  den  Metallen 
wieder  ersetzt  wird. 

Während  aber  die  Elektrisirmaschine  zwar  Elektrioität  von  hoher 
Spannung,  aber  in  so  geringer  Menge  liefert,  dass  man  an  ihr  nur  Spuren 
von  Stromeswirkungen  nachweisen  kann,  ist  umgekehrt  die  Volta 'sehe 
Säule,  obgleich  die  elektrische  Spannung  an  ihren  Polen  verhältnissmässig 
sehr  gering  ist,  eine  sehr  reiche  Elektricitütsquelle,  so  dass  man  ausschliess- 
lich die  Volta’sche  Säule  (freilich  meist  in  anderen  Forineii  als  in  der 
oben  beschriebenen)  anwendet,  wo  es  sich  um  kräftige  Stromeswirkungen 
handelt. 

Da  man  die  durch  Berührung  zwischen  f’lüssigkciten  und  Metallen 
entwickelte  Elektricität  zum  Unterschiede  von  der  durch  Reibung  ent- 
wickelten als  galvanische  Elektricität  bezeichnet,  so  nennt  man  den 
von  der  Volta’schen  Säule  gelieferten  Strom  auch  den  galvanischen 
Strom.  Weil  aber  dieser  Strom  nur  durch  die  Vermittelung  flüssiger 
Leiter  zu  Stande  kommen  kann,  so  wird  er  auch  als  hydro-elektrischer 
Strom  bezeichnet. 

Die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  zerfallen  in  zwei  llaiipt- 
abtheilnngen,  nämlich  in  diejenigen,  welche  in  den  durchstromten  Körpern 
selbst  hervorgebracht  worden,  und  solche,  welche  ein  durchströmter  Lei- 
tungsdraht auf  benachbarte  Körper  hervorbringL  Bevor  wir  aber  die 
verschiedenen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  selb.st  ausführlich 
besprechen  können,  müssen  wir  vorerst  die  verschiedenen  Formen  der 
Volta’schen  Säule,  sowie  die  wichtigsten  Uesetze  der  Stromstärke  kennen 
lernen. 

Verschiedene  Formen  der  galvanischen  Kette.  Mit  dem  72 

Namen  der  galvanischen  Kette  bezeichnet  man  alle  Apparate,  welche  zur 
Hervorbringnng  hydro-elektrischer  Ströme  dienen.  Noch  Wheat- 
ston’s  Vorschlag  kann  man  sie  auch  Rheomotoren  nennen.  In 
der  Regel  sind  sie  aus  zwei  Metallen  und  einer  oder  zwei  Flüssigkeiten 
construirt.  Die  bisher  besprochene  Volta’schc  Säule  war  der  erste  der- 
artige Apparat;  allein  diese  Form  bietet  mannigfache  Missstände.  Die 
unteren  Scheiben  nämlich  sind  durch  das  Gewicht  der  oberen  stärker  zu- 
sammengedrückt; die  feuchten  Scheiben  werden  dadurch  nusgepresst,  sic 
werden  trocken,  während  die  Flüssigkeit  an  der  Seite  der  Säule  herunter- 
rinnt; dadurch  wird  aber  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  einzelnen 
Plattcnpaaren  hervorgebracht,  welche  den  Totaleffcct  schwächt. 

Der  Trogapparat,  welcher  längere  Zeit  im  Gebrauch  war,  ist 
Fig.  199  und  200  (a.  f.  S.)  dargestellt.  Die  einzelnen  Elemente  bestehen 
aus  rechtwinkligen  Platten  von  Kupfer  und  Zink,  welche  auf  einander  ge. 
löthet  sind.  Diese  Plattenpaare  sind  einander  parallel  in  einem  Kasten 
von  Holz , dessen  Wände  inwendig  mit  einer  nichtleitenden  llarzschicht 
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überzogen  sind , so  befestigt , dass  der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei 
Plattenpaaren  eine  Zelle, Jeinen  Trog  bildet,  der  mit  gesäuertem  Wasser 


Fig.  199.  Fig-  aOO. 


gefüllt  wird.  Diese  Wasserschicht,  welche  ungefähr  3 Linien  dick  ist,  ver- 
tritt hier  die  Stelle  der  feuchten  Scheibe. 

Bei  anderen  galvanischen  Apparaten  befindet  sich  die  Flüssigkeit  in 
getrennten  Geiässen  oder  Gläsern , die  zu  einem  Kreise  oder  in  gerader 
Linie  zusaiumengestellt  sind.  Jedes  Glas  enthält  eine  Zink  - und  eine 
Kupferplatte,  die  sich  aber  nicht  berühren ; jede  Ziukplatte  ist  durch  einen 
Kupferdraht  oder  Kupferstreifen  mit  der  Kupferplatte  des  vorhergehenden 
Glases  verbunden,  wie  dies  durch  das  Schema,  Fig.  201,  angedeutet  ist, 

Fig.  201. 


1 2 3 * r. 

wo  die  Knpferplatten  mit  k,  die  Ziukplattcn  mit  S bezeichnet  sind.  In 
jedem  einzelnen  Becher  geht  der  positi  ve  S t r o m von  der 
Ziukplatte  durch  die  Flüssigkeit  zur  ge  g e nübe  rst  eben  de  n 
Kupferplatte. 

Jeder  einzelne  Becher  mit  seiner  erregenden  Flüssigkeit  und  den  bei- 
den in  dieselbe  eingetauchten  Metallplatten  wird  ein  galvanisches  Ele- 
ment genannt. 

Man  hat  die  Form  dieser  Apparate  durch  Veränderung  der  Platten- 
form  auf  das  Mannigfaltigste  abgeändert j so  ist  z.  B.  in  der  Wall  aston’- 
schen  Kette,  von  welcher  in  Fig.  202  ein  Plattenpaar  abgebildet  ist,  die 
Kupferplatte  so  um  die  Zinkplatte  berumgebogen , dass  jeder  Seite  der 
Zinkplatte  eine  Kupferfläche  gegenübersteht.  Die  Zinkplatte  z ist  durch 
llolzstückchen  vor  leitende  Berührung  mit  der  Kupferplatte  k geschützt. 
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Verschieduno  Furmcii  der  galvanischen  Kette. 


Von  der  Knpferplatte  k führt  ein  Kopferetreifen  h zur  Ziiikplatte  de»  vor- 

hergi'bendru  I’lattenpaiu’es.  Wird 
ein  solches  1‘lattenpuar  in  die  Säure 
eingetaucht  für  sich  allein  gebraucht, 
so  bilden  a und  b die  beiden  Pole. 

Fig.  203  zeigt  die  Wollaston’- 
sclie  Batterie  von  fünf  Plattenpaaren. 
Sämmiliclie  Plattenpaare  sind  an 
einer  Holzleiste  befestigt,  so  dass  mau 
sie  gleichzeitig  in  die  Flüssigkeit 
eintaucheu  und  wieder  hcrausnehmeu 
kann.  Zur  Füllung  der  Gefässc 
wendet  inan  Wasser  au,  dem  Vu  bis 
'/jn  Schwefelsäure  zugesetzt  ist. 

Statt  der  einzelnen  Gläser  wendet 
man  auch  Tröge  von  gebranntem 
und  glosirtem  Thon  an,  welche  durch 
Scheidewände  in  eiuzeluc  Zellen  ge* 
theiltsind,  so  dass  immer  einPlatteu- 
l>aar  in  eine  Zelle  kommt. 


Diese  Absonderung  ist  übrigens  nicht  absolut  nöthig,  die  Säule  ist  auch 
noch  wirksam,  wenn  man  sämmtliche  Plattenpaare  in  ein  Gefäss  ohne  alle 
Abtheilungcu  eintaucht.  Allerdings  geht  hier  ein  Theil  des  Effects  durch 
Nebenschiiessung  verloren,  dieser  Verlust  ist  aber  um  so  geringer,  je  klei- 
ner die  Anzahl  der  Plattenpaare  ist. 

Ganz  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  W ol  1 as  ton’sche,Batterie,ist  auch  die 
8 me  e' sehe  aus  Zink  und  platinirtem  Silber  constmirt;  nur  ist  die  Silber- 
platte auf  beiden  Seiten  vom  Zink  umgeben,  wie  es  auch  bei  der  Platinplatte 
der  G ro  ve  ’ sehen  Batterie  der  Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kennen  lernen. 

Wo  man  getrennte  Gläser  anwendet,  um  die  einzelnen  Plattenpaare 
hineinzutauchen , da  ist  er  der  Raumersparniss  wegen  vortheilhaft , den 
Metallplatten  die  Form  eines  hohlen  Cylinders  zu  geben,  wie  Fig.  204 
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zeigt,  wo  k den  Kupfercylinder,  e einen  engeren  concentrisch  hineinge- 
stellten  Zinkcyliuder  darstellt,  wie  sie  in  ein  und  dasselbe  Glasgeföss  ein- 
Fig.  204.  Fig.'205.  gestellt  werden.  Es  ver- 

steht sich  von  selbst,  dass 
der  Zinkcy  linder  mit  dem 
Kupfercylinder  desselben 
Geiassos  nicht  in  metalli- 
scher Berührung  steht. 
Jeder  Kupfercylinder  ist 
durch  einen  Kupfer- 
draht oder  einen  Streifen 
von  Kupferblech  mit  dem 
Zinkcyliuder  des  folgen- 
den Paares  verbunden.  — 
Dies  ist  die  Grundform 
der  meisten  neueren 
Rheomotoren. 

Wenn  es  auf  eine  sehr  grosse  Oberfläche  der|Metallplatten  ankommt, 
wandte  man  früher  Hare’s  C al  or  im  otor  an,  welcher  Fig.  205  dargestellt 
ist.  Auf  einem  Holzcylinder,  welcher  etwa  3 Zoll  im  Durchmesser  hat  und 
1 bis  1,5  Fuss  hoch  ist,  sind  zwei  Platten,  die  eine  von  Zink,  die  andere 
von  Kupfer  gleichsam  aufgewickelt,  welche  durch  Tuchstreifon  von  einander 
getrennt  sind.  Man  erhältauf  diese  Weise  ein  Plattenpaar  von  50  bis  60  Qua- 
dratfugs Oberfläche.  Der  Name  Calorimotor  rührt  daher,  weil  dieser  Apparat  be- 
sonders geeignet  ist,  kurze  Metalldrähte  glühend  zu  machen  und  zu  schmelzen. 

73  Die  COnstanten  Säulen.  Bei  allen  den  bis  jetzt  besprochenen 
einfachen  und  zusammengesetzten  Ketten  ist  die  Wirkung  gleich  nach 
dem  Eintauchen  in  die  saure  Flüssigkeit  sehr  energisch,  sie  nimmt  aber 
sehr  rasch  ab.  Diese  Veränderlichkeit  des  Stromes  ist  nun  immer, 
namentlich  aber  dann  störend,  wenn  es  sich  darum  handelt,  messende 
Versuche  über  die  Stromstärke  anzustellen.  Diesem  Uebelstande  sind  nun 
die  sogenannten  constanten  Batterien,  die  erst  in  neuerer  Zeit  in  Auf- 
nahme gekommen  sind,  ungleich  weniger  unterworfen.  Hier  wird  vor  der 
Hand  nur  eine  Beschreibung  der  wichtigsten  constanten  Ketten  folgen, 
die  Theorie  derselben  aber,  sowie  die  Auseinandersetzung  der  Gründe, 
warum  in  gewöhnlichen  Ketten  die  Stromkraft  so  rasch  abnimmt,  muss 
einem  späteren  Paragraphen  Vorbehalten  bleiben. 

Die  constanten  Batterien  haben  das  gemeinschaftlich,  dass  das  ne- 
gative Metall  in  eine  andere  Flüssigkeit  cingetaucht  ist  als  das  positive. 
Gewöhnlich  sind  die  einzelnen  Plattenpaare  in  einzelne  Gläser  vertheilt, 
ähnlich  wie  bei  der  Wo  11  aston’schcn  Batterie,  Fig.  203;  um  aber  Raum 
zu  ersparen,  sind  sie  nicht  eben,  sondern  cylinderiormig  gekrümmt.  Die 
Flüssigkeit,  in  welche  das  negative  Metall  eintaucht,  ist  von  der  Flüssig- 
keit, in  welche  dos  positive  Metall  eintaucht,  durch  eine  poröseScheide- 
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wand  getrennt,  für  welche  inan  anfangs  zum  Theil  thierische  Blasen  an- 
wandte, welche  später  durch  hohle  poröse  Thoncylinder  ersetzt  wurden, 
die  unter  dem  Namen  der  Thonzellen  bekannt  sind. 

Das  Zink  dient  bei  allen  constanten  Batterien  als  positives*)  Me- 
tall und  ist  in  verdünnte  Schwefelsäure  eingetaucht;  als  nega- 
tives dagegen  wird  bei  der  Becquerersch  cn  oder  Dan  iell’ s ch e n 
Säule  Kupfer,  cingetaucht  in  eine  concentrirte  Lösung  von 

Kupfervitriol,  bei  der  Grove’- 
Bchen  Platin,  eingetaucht  in  con- 
centrirteSalpetersäure,  ange- 
wandt. B<-i  der  B u n s e n’ sehen  Säule 
ist  das  Platin  durch  die  noch  mehr 
elektronegati ve  Kohle  ersetzt. 

Fig.  20Ü  stellt  einen  Danicll’- 
schen  Becher  dar.  Das  mit  einer 
Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllte 
Glasgefass  enthält  zunächst  einen 
aus  Kupferblech  gebogenen  hohlen 
(’ylinderA',  innerhalb  dessen  die  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte 
Thouzclle  T steht.  In  die  Flüssig- 
keit derThonzclle  ist  dann  der  Zink- 
cyliuder  Z eingetaucht. 

An  dem  Zinkeylinder  ist  ein  ge- 
schlitzterMetallstreifen  IM,  am  Kupfer- 
cylindereinStreifen^>vonKupferblech 
befestigt,  welcher  dieSchraubes  trägt, 
vermittelst  deren  man  den  Kupfer- 
streifen p mit  dem  Streifen  m des  nächsten  Bechers  zusammenschrauben  kann. 

Um  lange  Zeit  constante  Ströme,  wenn  auch  nur  von  sehr  geringer 
Stärke  zu  erhalten,  hat  Buff  das  Daniell’sche  Element  in  folgender 
■Weise  abgeäiidert,  das  Glas  A,  Fig.  207  (auf  folg.  Seite),  ist  mit  einem 
Deckel  bedeckt,  durch  welchen  drei  Glasröhren  hindurchgehen;  b und  d 
sind  oben  und  unten  offen.  Das  weitere  Glasrohr  C,  welches  unten  mit 
einer  Thierblase  zugebunden  ist,  enthält  eine  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol, in  welche  ein  Kupferstäbchen  eingetaucht  ist.  Der  Boden  des 
Glasgefiisses  ./l  ist  mit  Quecksilber  bedeckt,  unter  dessen  Niveau  das  untere 
Ende  der  Röhre  d hiuabreicht,  durch  welche  ein  Ziukstäbchen  eingefübrt 
wird.  Durch  das  über  dem  Quecksilber  mündende  Rohr  b wird  eine 
Lösung  von  Zinkvitriol  eingegossen,  bis  die  poröse  Wand,  welche  das 
Rohr  c unten  schliesst,  ganz  von  derselben  bespült  ist. 

*)  Das  Zink  ist  hier  ais  elektro-positives  Metall  der  Säule  bezeichnet,  ob- 
gleich re,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  in  Berührung  mit  verdünnter  Säure  negativ 
erregt  wird.  Dieser  scheinbare  Widerspruch  findet  später  in  dem  Capitel  von  den 
cbemiechen  Wirkungen  dee  Stromes  seine  Lösung. 


Fig.  206. 
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Meidinger  hat  die  poröse  Scheidewand  ganz  vermieden.  In  ein  beit, 
Fig.  208,  »ich  verengendes  Glasgef&ss  ist  der  Zinkring  ^eingesetzt.  Auf  den 


Fig.  207. 


Boden  des  Glases  A ist  ein  kleineres  Glasgefass  d uufgekittet,  in  welchem 
sich  das  etwas  konisch  gebogene  Kupferblech  e befindet,  dessen  Zuleitungs- 
draht  y von  einer  Glasröhre^  umgeben  ist.  Von  dem  Deckel  des  Gefksses 
hSngt  eine  etwas  weitere  Glasröhre  h bis  ins  Geiass  d hinab,  welche  unten 
nur  eine  kleine  Oefihung  hat  und  welche  mit  Stücken  von  Kupfervitriol 
gefüllt  ist.  Das  Geföss  A wird  mit  einer  Lösung  von  Bittersalz  gefüllt, 
welche  das  Zink  bespült,  wiihrend  das  Gefass  d sieb  durch  Auflösung  der 
Krystalle  in  h mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  füllt,  welche,  wegen 
ihres  grösseren  specifischen  Gewichtes,  nur  sehr  langsam  in  der  Bittersalz* 
lösiing  diflundirt. 

Andere  Modificationen  der  Da  ni  ell’schen  Säule,  welche  lange  Zeit 
constantc Ströme  liefern,  haben Siem ens,  Eisenluhr  und  .Andere  ange- 
geben ; alle  diese  Einrichtungen  liefern  aber  nur  schwache  Ströme.  Sobald 
starke  Ströme  in  Anwendung  kommen,  ist  diejenige  Abnahme  der  Strom- 
stärke unvermeidlich,  welche  von  der  raschen  chemischen  Aenderung  der 
Flüssigkeiten  herrührt. 

Die  Grove’sche  Batterie  ist  aus  Zink  und  Platin  construirt. 
Die  ursprüngliche  Form  derselben  wird  durch  Fig.  209  und  Fig.  210 
erläutert.  Die  Zinkplatte  Z ist  roctangulär  umgebogen  , wie  Fig.  210 
zeigt;  zwisebeu  die  beiden  Wände  der  Zinkplatto  wird  dann  ein 
rectanguläres  Gefäss  t von  porösem  Thon  eingesetzt,  welches  mit  concen- 
trirter  Sal|)ctersäure  gefüllt,  zur  Aufnahme  der  Platinplatte  dient.  Jede 
Zinkplattc  wird  in  ein  grösseres  rectanguläres  Porzellangeiäss  A,  Fig.  209, 
gesetzt,  welches  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  ist.  An  jede  Zink- 
platte  ist  ferner  ein  Kupferstreifen  s angelöthet,  an  welchen  die  in  die  po- 
röse ThonzeUc  des  vorhergehenden  Gerässes  hinabhängende  Platinplatte 
angepresst  wird. 
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Die  Fig.  209  stellt  eigentlich  eine  ganz  nach  der  Weise  der  ursprüng- 
lich Grove’sohen  Batterie  construirte  Zink-Kohlen-Säule  dar,  bei  welcher 

Fic.  209.  Fig.  210. 


die  Kohlenplatten  K an  die  Stelle  der  Platinplatten  getreten  sind. 
Wegen  der  Kostbarkeit  der  Platinplatten  werden  die  Gro  v e’scheu  Batte- 
rien nicht  in  der  Grösse  ausgeführt  wie  die  Zinkkohlenhatterien,  deren  Ab- 
bildung Fig.  209  in  ' ^ der  natürlichen  Grösse  giebt. 

Die  rectangulären  Thonzellen  sind  sehr  schwierig  anzufertigen.  Man 
hat  deshalb  die  Form  der  Grovo'scheii  Batterie  dahin  ahgeändert,  dass 
man  runde  Thonzellen  und  runde  Glasgefüsse  anwendet. 

Fig.  211  stellt  einen  derartigen  Grove’schen  Becher  dar.  ln  einem 
Fig.  211.  runden  Glasgefässe,  wel- 

ches verdünnte  Schwefel- 
säure enthält,  steht  der 
hohle  Zinkeylinder.  In- 
nerhalb desselben  steht 
die  poröse  Thonzelle, 
welche  mit  Salpetersäure 
gefüllt  wird  und  in  wel- 
che das  Platinblech  ein- 
getaucht ist.  Das  Platin- 
blech ist , wie  man  aus 
Fig.  212  deutlicher  sieht, 
an  einem  runden  Brett- 
chen befestigt , welches 
gleichsam  den  Deckel 
für  die  Thonzelle  bildet. 
In  diesem  Deckel  steckt 
ein  Stückchen  Kupfer- 
blech, an  welchem  un- 


Fig.  212. 
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ten  das  Platinblech  befestigt  ist,  während  es  oben  eine  Scbraabklemme 
trägt.  Eine  ähnliche  Schraubklemme  ist  auf  dem  Zinkcylinder  aufge- 
setzt. Diese  Schraubklemmen  dienen  zur  Verbindung  der  einzelnen  Ele- 
mente. 

So  vortrefflich  auch  die  Wirksamkeit  der  G r o v e ’ sehen  Batterie  ist. 
so  steht  ihrer  allgemeineren  Verbreitung  doch  die  Kostbarkeit  des  Platins 
hindernd  in  dem  Wege.  Von  grosser  Bedeutung  ist  deshalb  in  der  Praxis 
ßunsen’s  constauto  Zi  n k k o hlenbatter  i e geworden , weiche  bei 
gleicher  Wirksamkeit  ungleich  billiger  ist  als  die  Grove’sche,  weshalb 
man  sie  auch  in  grösstrem  Maassstabe  darstellen  und  in  Säulen  von  grös- 
serer Becherzahl  zusammenstellen  kann,  als  es  für  Grove’sche  Elemente 
zulässig  ist. 

Die  gewöhnliche  Einrichtung  der  Bunsen’schen  Becher  ist  fast 
ganz  dieselbe  wie  die  des  in  Fig.  206  abgebildeteu  Daniell’schen 
Bechers.  Der  Zinkeylinder  steht  innerhalb  der  porösen  Thonzelle, 
welche  verdünnte  Schwefelsäure  enthält;  der  Kohlencylinder,  welcher 
die  Thunzelle  umgiebt,  steht  in  concentrirter  Salpetersäure  und  ist 
oben  von  einem  Knpferringe  umfasst,  welcher  einen  mit  einer  Schraube 
versehenen  Kupferstreifen  trägt  (dem  Streifen  p und  der  Schraube  S,  Fig. 
206,  entsprechend),  mittelst  dessen  der  Kohlencylinder  mit  dem  Zink  des 

Fig.  21.’5. 


nächsten  Bechers  verbunden  wird.  Fig.  213  stellt  eine  aus  vier  solchen 
Bunsen’schen  Bechern  zusammengesetzte  Säule  dar. 

Fig.  214  stellt  die  etwas  veränderte,  zur  Verbindung  mehrerer 
Elemente  sehr  bequeme  Form  dar,  welche  Siemens  und  Halskc 
den  Bunsen’schen  Bechern  gegeben  haben.  Um  den  oberen  Rand  des 
Kohlencylinders  ist  zunächst  ein  Blciring  und  um  diesen  der  Kupferring 
gelegt. 
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Das  Anlegen  und  Ab- 
nehmeu  der  Kupferringe, 
so  wiedasReinigen  dersel- 
ben , welches  eine  lästige 
zeitraubende  Arbeit  ist, 
wenn  man  es  mit  einer 
aus  vielen  Bechern  zu- 
sammengesetzten Säule 
zu  thun  hat,  hat  Stöh- 
rer  durch  die  in  Fig. 
215  dargestellte  Einrich- 
tung des  Bunsen’schen 
Bechers  vermieden. 

Um  den  oberen  Rand 
des  Kohlencylinders  ist 
ein  starker  messingener 
Ring  gelegt,  welcher  ein 
für  allemal  festsitzt.  Da 
dieser  Ring  durchaus 
nicht  die  Leitung  des 
Stromes  zu  vermitteln 
hat,  BO  kann  er  auch  In- 
nen, wo  er  an  die  Kohle 
aulicgt,  stark  gefirnisst 
sein,  und  falls  er  von 
der  Säure  etwas  ango- 
fressen  werden  sollte,  so 
schadet  das  durchaus 
nicht,  so  lange  er  nur 
noch  hinlänglich  fest- 
sitzt. Bei  a ist  dieser 
Ring  mit  einer  vierecki- 
gen Ausbiegung  versehen. 
.\n  jedem  Zinkeylinder, 
welcher,  wie  die  Figur 
zeigt,  einen  kreuzförmi- 
gen Querschnitt  hat,  ist 
ein  weicher  Kupferdraht 
befestigt , welcher  mit 
einer  etwa  1 Linie  dicken 
Kupferlatte  p endigt. 
Die  Platte  2>',  welche  mit 
dem  Zink  des  vorher- 
gehenden Bechers  zu- 
sammenhängt, wird  nun 
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in  die  viereckige  Ausbiegung  a eingeeetzt  und  durch  die  Schreube  r fest 
gegen  die  Kuhle  dieses  Bechers  angepresst. 

Die  Kohlencylinder  der  Bunsen’schen  Batterie  müssen  aus  einer 
dichten,  festen  Masse  verfertigt  sein.  Man  erhält  eine  solche  dadurch, 
dass  man  ein  Gemenge  von  Steinkohlen  und  Coaks  in  einem  verschlos- 
senen Tiegel  glüht;  die  so  erhaltene  Masse  wird  mit  einer  concentrirten 
Zuckerlösung  getränkt,  zum  zweitenmal  in  einem  verschlossenen  Tiegel  ge- 
glüht, wodurch  sie  eine  steinartige  P'estigkeit  erlangt. 

Häufig  wird  zur  Construction  der  Bunsen 'sehen  Elemente  auch 
Gaskohle  verwendet,  d.  h.  solche  Kohle,  welche  sich  in  Gasfabriken  an 
den  inneren  Wänden  der  thönemen  Retorten  absetzt.  Diese  Kohle  ist 
ungemein  hart  und  fest,  so  dass  man  leicht  aus  ihnen  rectanguläre  Stäbe 
oder  Platten  sägen  kann. 

Bei  Anwendung  massiver  Stäbe  oder  Platten  von  Kohle  befin- 
den sich  dieselben  natürlich  innerhalb  der  mit  Salpetersäure  gefüllten 
porösen  Thonzelle,  während  der  in  verdünnter  Schwefelsäure  stehende 
Zinkeylinder  die  Thonzelle  umgiebt. 

Fig.  216  stellt  drei  Elemente  der  Zinkkohljenbatterie  dar,  welche 
Rnbmkorff  seinen  grossen  Indnctionsapparaten  beigiebt.  Die  Kohle 
ist  hier  in  Form  von  Platten  angewandt.  Bei  der  grossen  Oberfläche 

Fig.  216. 


dieser  Platten  und  der  Vortrefflichkeit  der  in  England  verfertigten  porösen 
Thonzellen  ist  die  Wirkung  dieser  Batterie  sehr  bedeutend. 

Bunsen  hatte  bei  der  ursprünglichen  Form  seiner  Batterie  gar 
keine  porösen  Thonzellen  in  Anwendung  gebracht.  In  einem  massi- 
ven Kohlencylinder  war  seiner  Axe  nach  eine  fast  bis  zum  Boden  gehende 
Höhlung  eingebohrt,  welche  mit  Sand  gefüllt  wurde;  dieser  Sand  wurde 
sodann  mit  Salpetersäure  getränkt,  welche  durch  die  Kohle  durchsickernd 
an  die  äussere  Wand  derselben  gelangte.  Dieser  Kohlencylinder  war  dann 
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von  einem  Zinkblechcylinder  umgeben  in  verdünnte  Schwefelsäure  einge- 
taucht. Die  Berührung  /.wischen  Kohle  und  Zink  wurde  durch  Hanf- 
schnüre gehindert. 

Stöhrer  ist  auf  diese  Form  in  seiner  sogenannten  Zimmerhatte- 
rie,  Fig.  217,  wieder  zurückgokommen.  Die  Berührung  zwischen  Zink 
und  Kohle  wird  hier  durch  Glasperlen  gehindert,  welche  an  verschiedenen 

Stellen  auf  der  Ober- 
fläche des  Kohlen- 
cylinders  eingesetzt 
sind.  Wenn  mau  nur 
schwächerer  Ströme 
bedarf,  genügt  es,  in 
der  durch  einen  Glas- 
st<>psel  verschliessba- 
ren  Höhlung  statt  der 
Salpetersäure  eine 
concentrirte  Lösung 
vunChromsäure  an- 
zuwenden ; um  aber 
stärkere  Ströme  zu 
erhalten,  muss  man 
die  Kohlencylinder 
vor  dem  Gebrauch 
kurze  Zeit  in  concen- 
trirte Salpetersäure 
tauchen.  Zink  - und 
Kohlencylinder  sind 
in  Schraubklemmen 
eingehängt , welche, 
auf  einem  gemein- 
schaftlichen Träger 
A befestigt , durch 
Umdrehen  des  kleinen  Hebels  h gehoben  oder  gesenkt  werden  können, 
so  dass  man  Zink  und  Kohle  nach  Belieben  gleichzeitig  in  die  verdünnte 
Schwefelsäure  der  Glaser  einsenken  oder  aus  derselben  herausheben 
kann. 

Das  elektronegative  Metall  kann  auch  durch  Eisen  ersetzt  werden, 
wenn  dasselbe  in  concentrirte  Salpetersäure  eingetaucht  wird.  Die 
Salpetersäure  macht  das  Eisen  passiv,  d.  h.  da.s  Eisen  überzieht  sich 
unter  dem  Einflüsse  der  Salpetersäure,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden 
soll,  mit  einer  stark  elektronegativen  Schicht,  welche  den  weiteren  Angriff 
der  Säure  hindert.  Eine  Säule  von  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  und 
von  Eisen  in  concentrirter  Salpetersäure  wirkt  fast  ebenso  kräftig,  wie 
eine  Grove'sche  oder  Bunsen’sche.  Man  kann  auch  das  Zink  durch 
Eisen  ersetzen  und  so  eine  Säule  aus  einem  Metall  construiren,  dessen 
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Platten  aber  abwechselnd  in  verdünnter  Schwefelsäiirp  und  concentrirter 
Salpetersäure  stehen. 

Die  Salpetersäure,  welche  man  zu  den  letztgenannten  Apparaten  ver- 
wenden will,  muss  sehr  concentrirt  sein,  weil  schwächere  Säure  das  Eisen 
stürmisch  angreift,  wobei  eine  bedeutende  Entwickelung  von  Dämpfen 
salpetriger  Säure  stattfindet.  Sobald  dies  eintritt,  hört  natürlich  die  elek- 
tromotorische Wirksamkeit  des  Apparates  auf. 

Auf  die  Theorie  der  constanten  Säulen  werden  wir  später 
zurückkommen. 

4 Verschiedene  Combinationen  Volta’ scher  Becher. 

Wir  werden  bald  sehen,  dass  man  zu  gewissen  Stromeffecten  einer 
Säule  von  vielen  Plattenpaaren  bedarf,  während  zu  anderen  nur  wenige 
Plattenpaare,  ja  nur  ein  einziges,  aber  von  möglichst  grosser  Oberfläche, 
nöthig  ist.  Im  ersteren  Falle  wandte  man  sonst  die  eigentliche  Volta’- 
sche  Säule,  Fig.  194  Seite  193,  im  letzteren  dagegen  llare’s  Calori- 
motor,  Fig.  205,  oder  ähnliche  Apparate  an.  Wenn  man  mit  constan- 
ten Rheomotoren  oxperimentirt,  also  mit  Daniell’schen,  Ilunsen'- 
schen  oder  Grove’schen  Bechern,  so  kann  man  nach  Belieben  bald  eine 
Säule  von  vielen  Plattenpaaren,  bald  eine  solche  von  weniger  Platten- 
paaren,  aber  grösserer  Oberfläche  herstellen,  je  nachdem  man  die  Becher 
auf  verschiedene  Weise  combinirt. 

Gesetzt,  man  habe  acht  Becher  zur  Disposition,  .so  sind  mit  densel- 
ben vier  verschiedene  Combinationen  möglich;  diese  vier  Combinationen 
sind  in  den  Fig.  218  bis  Fig.  221  darge.stellt. 

Fig.  218  stellt  diejenige  Comhination  der  acht  Becher  vor,  bei  wel- 
chen sie  eine  Säule  von  acht  Plattenpaaren  bilden.  Wenn  die  beiden  Pole 
dieser  Säule  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden,  so  muss  der  Strom 
die  acht  Becher  der  Reihe  nach  diirchlaufen.  Bezeichnen  wir  mit  f]  die 
freie  Spannung  an  den  Polen  eines  einzelnen  Bechers,  so  i.st  SE  die  freie 
Spannung  an  den  Polen  der  Säule  Fig.  218. 

Bei  der  in  Fig.  219  dnrgestellten  Comhination  bilden  die  vier  Becher 
1,  2,  3 und  4 eine  Säule;  die  vier  Becher  5,  6,  7 und  8 bilden  eine  zweite 
Säule;  die  gleichnamigen  Pole  dii*ser  beiden  Säulen  sind  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht,  so  da,s.s  das  Ganze  eine  Säule  von  vier  Plattenpaaren 
repräsentirt , deren  jedes  eine  doppelt  so  grosse  Oberfläche  hat  als  ein 
Plattenpaar  der  Säule  Fig.  218. 

In  Fig.  220  bilden  die  Becher  1 und  2 für  sich  eine  Säule  von  zwei 
Plattenpaaren;  3 und  4 bilden  eine  zweite,  5 und  G eine  dritte,  7 und  8 
endlich  eine  vierte.  Die  gleichnamigen  Pole  dieser  vier  Säulen  sind  in 
leitende  Verbindung  gebracht,  so  da.ss  da.s  Ganze  eine  Säule  von  zwei 
Plattenpaaren  darstcllt,  deren  Oberfläche  4mal  so  gross  ist,  als  die  eines 
einzelnen  Bochers. 

Bei  der  Corabination  I^ig.  221  endlich  sind  die  acht  Zinkeylinder, 
unter  sich  in  leitende  Verbindung  gebracht,  ebenso  die  acht  Kupfer- 
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cylinder,  so  dass  das  Ganze  ein  einfaches  Plattenpaar  von  Sfacher  Ober- 
fläche repräsenürt. 

Es  versteht  sich  von  seli)st,  dass  bei  der  Coinbination  Fig-  21d  und 
bei  der  Coinbination  Fig.  221  die  einzelnen  Becher  niclit  durchaus  in 

Fig.  2ia  Fig,  21!>. 


+ 


gerader  Linie  aufgestellt  sein  müssen.  So  stellt  ja  z.  B.  Fig.  213  auf 
Seite  206  vier  Bunsen’sche  Becher  dar,  welche  zu  einer  Säule  von 
vier  Plattcnpaaren  verbunden  sind,  ohne  in  gerader  Linie  aufgestellt 
zu  sein. 

Um  die  sechs  Becher  seiner  grossen  Zinkkohlenbatterie  auf  verschie- 
dene Weise  combiniren  zu  können,  hat  Stöhrer  an  derselben  eine  Vor- 
richtung angebracht,  welche  er  als  Pachytrop  bezeichnet  Auf  einem 
Brett  von  Eichenholz,  Fig.  222  und  Fig.  223  (a.  f.  S.),  sind  an  jeder 
Längsseite  sechs  Messingsäulchen  von  der  in  Fig.  224  (a.f. S.)  dargestellten 
Einrichtung  eingeschraubt.  Auf  jeder  Seite  des  Brettes  stehen  drei  Zink- 
kohlenbecher. Von  jedem  Kohlencylinder  sowohl,  wie  von  jedem  Zink- 
strom  führt  ein  Kupferdraht  zu  dem  entsprechenden  Messingsäulchen,  um 
in  demselben  mittelst  der  Schraube  t festgeklemmt  zu  werden.  So  ist 
das  Zink  des  ersten,  zweiten  . . . sechsten  Bechers  mit  dem  Messingsäul- 
chen  Zi,  Zi...Z(f  in  leitender  Verbindung;  die  Kohlencylinder  des  ersten, 
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zweiten  . . . sechsten  Bechers  dagegen  sind  mit  den  MessingsSuIchen  K\, 
Kj  . . . verbunden. 

Um  nun  die  Messingsäulchen  in  verschiedener  Weise  mit  einander 
verbinden  zu  können,  dienen  Streifen  von  Kupferblech  von  der  Form 
Fig.  ‘2Uh  oder  Fig.  22t>,  welche  zwischen  das  Säulchen  ,<t  und  die  Schrau- 
benmutter tn  Fig.  224  eingeklemmt  werden. 

Bei  der  Verbindung  Fig.  222  sind  die  Becher  so  verbunden,  dass  sie 
eine  Säule  von  sechs  Flementen  bilden,  bei  der  Combination  Fig.  22.S 
sind  dagegen  alle  sechs  Becher  zu  einem  einzigen  1‘lattenpaare  verbunden. 

l'ig.  222. 


Fig.  224.  Fig.  225. 


Durch  entsprechende  Abände- 
rung der  Verbindung  kann 
man  auch  leicht  eine  Säule 
von  zwei  dreifachen  oder  eine 
solche  von  drei  Doppelbechern 
herstellen. 

Eine  sehr  zweckmässige  und 
übersichtliche  Vorrichtung  zu 
beliebiger  Combination  constan- 
ter Elemente  hatllothe  iinCIX. 
Bd.  V.  Poggendorff’s  Annal. 
beschrieben. 


Fig.  223. 


Das  Ohm’SChe  Gesetz.  Damit  ein  elektrischer  Strom  durch 
einen  Leiter  hindurchgehen  könne,  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  die  Elek- 
tricität  an  verschiedenen  Stellen  des  Leiters  eine  ungleiche  Spannung 
habe.  Berührt,  man  z.  B.  den  Conductor  einer  Elektrisirnmschine  mit 
einem  Drahte,  so  strömt  die  Klektricität  nur  deshalb  durch  denselben  ab, 
weil  die  starke  Spannung  der  Klektricität  auf  dem  Conductor  dieselbe 
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durch  den  Draht  hindurchtreibt,  weil  also  an  dem  einen  Ende  des  Drah- 
tes, da  nämlich,  wo  er  den  Conductor  berührt,  eine  stärkere  Anhäufung 
von  Elektricität  stattfindet,  als  am  anderen;  verbände  man  zwei  gleiche, 
gleich  stark  mit  derselben  Elektricität  geladene  Conductoren  durch  einen 
Draht,  so  könnte  kein  Strom  entstehen. 

Wenn  die  Volta'scbe  Säule  isolirt  ist,  so  befinden  sich  die  entgegen- 
gesetzten Elektrieitäten  an  den  Polen  in  dein  Zustande  der  Spannung, 
und  dieser  Zustand  kann  unmöglich  ganz  verschwinden,  wenn  die  beiden 
Pole  durch  einen  Leiter  verbunden  werden,  denn  es  könnte  keine  positive 
Elektricität  von  dem  positiven  Pole  abströmen,  wenn  hier  nicht  eine 
grössere  Anhäufung  dieser  Elektricität  stattfande;  es  ist  eine  gewisse  Span- 
nung der  Elektricität,  gleichsam  ein  gewisser  Druck  nöthig,  damit  eine 
Bewegung  entstehe,  damit  die  Leitungswiderstände  in  dem  Leiter  über- 
wunden werden,  durch  welchen  der  Strom  hindurchgehen  soll. 

Nach  dem  von  Ohm  zuerst  aufgestellten  und  nach  ihm  genannten 
Gesetze  ist  nun  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  die  geschlos- 
sene Kette  durchströmt,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Stromstärke  der 
elektromotorischen  Kraft,  d.  h.  der  elektrischen  Spannung,  propor- 
tional, welche  den  Strom  in  Bewegung  setzt.  Die  elektromotorische  Kraft 
der  Säule  wächst  aber  im  gleichen  Verhältniss  wie  die  Spannung 
freier  Elektricität  an  den  Polen  der  isolirten  (d.  h.  der  nicht  ge- 
schlossenen) Säule. 

Ferner  ist  die  Stromstärke  bedingt  durch  die  Grösse  des  Wider- 
standes, welchen  der  Strom  auf  'seinem  ganzen  Wege  zu  überwinden 
hat,  und  zwar  ist  sie  diesem  Widerstande  umgekehrt  proportional,  es  ist 
also 


wenn  wir  mit  S die  Stromstärke,  mit  /■,’  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  und  mit  L den  gesammten  I,*Mtunga widerstand  bezeichnen. 

Der  Gesammtleitungswiderstand  L zerfällt  aber  in  zwei  wohl  zu  nn- 
tei-scheidende  Theile,  nämlich:  1.  den  Widerstand  im  Schliessuugs- 
bogon,  d.  li.  den  Widerstand  in  dem  Leiter,  welcher  zur  Verbindung 
der  beiden  Pole  dient  und  welcher  nach  Belieben  grösser  oder  kleiner 
gemacht  werden  kann,  und  2.  den  Widerstand  innerhalb  der  Säule 
selbst,  welchen  wir  den  wesentlichen  Widerstand  nennen  wollen, 
welcher  vorzugsweise  von  den  P3üssigkcitsschichten  herrührt,  welche  der 
Strom  durchlaufen  muss,  um  in  jedem  einzelnen  Elemente  von  einer 
Metallplatte  zur  gegenüberstehenden  zu  gelangen. 

Untersuchen  wir  nun,  wie  die  Stromstärke  von  der  Vermehrung  der 
zur  Säule  verbundenen  Plattenpaare  und  wie  sie  von  der  Vergrösserung 
der  Plattenpaarc  abhängt.  Die  Stromstärke  S,  welche  ein  einzelnes  Ele- 
ment liefert,  ist 
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wenn  c die  elektroiiiotoriBclie  Kruft,  A den  woBciitlicLen  Leituugswider- 
Btand  des  Kleraeutes  und  / den  Leitungswiderstaud  im  Scliliessungsbogeu 
bezeichnet. 

Hätte  man  n solcher  Elemente  zur  Säule  vereinigt,  so  würde  die 
elektromotorisehe  Kraft  derselben  nc,  der  wesentliche  Widerstand  der- 
selben aber»A  geworden  sein,  bei  unverändertem  ScblieBSungsbogen  wäre 
demnach  die  Stromstärke  der  Säule 


S = 


2) 


nX  l 

Der  Einfluss , welchen  die  Vermehrung  der  Plattenpaare , also  die 
Vergrösserung  von  n auf  die  Stromstärke  ausübt,  hängt  nun  sehr  von 
der  Grösse  des  Widerstandes  / im  Schlicssungsbogcn  ah.  Wir  wollen  hier 
nur  die  extremen  Fälle  betrachten. 

Wenn  der  Schliessungsbogen  nur  durch  ganz  kurze , dicke  und  gut- 
leitende  Metalldrähte  gebildet  wird,  .so  ist  l sehr  klein.  Für  den  Fall, 
da.ss  1 verschwindend  klein  ist  im  Vergleich  zum  wesentlichen  Widerstand 
A,  reducirt  sich  aber  Gleichung  2)  auf 

» e e 

Ol  — r , 

« A A 

d.  h.  die  Stromstärke,  welche  eine  Säule  von  U Plattenjmaron  liefert,  ist 
nicht  grösser  als  die  eines  einzigen  Plattenpaares.  Wenn  also  der 
Widerstand  im  Schliessungshogcn  klein  ist  im  Vergleich  zu 
dem  Eeitungswiderstand  eines  einzelnen  Elementes,  so  ge- 
währt die  Vermehrung  der  zur  Säule  combinirten  Plattenpaare 
keinen  V ortheil. 

Ist  dagc-gen  der  Widerstand  ] hedeutend,  so  w'ächst  der  Wertli  des 
Bruches  2)  mit  der  Grösse  von  «;  für  den  Grenzfall,  dass  l gross  genug 
ist,  um  dagegen  uA  vernachlässigen  zu  können,  geht  der  Werth  von  iS 
über  in 


& = 


ne 

T' 


die  Strom.stiirke  ist  also  hier  der  Anzahl  n der  Plattenpaare  proportional, 
welche  zur  Säule  verbunden  sind.  Sobald  also  der  1-eitungswider- 
stand  im  Schliessungsbogen  bedeutend  ist,  wird  durch  Ver- 
mehrung der  zur  Säule  combinirten  Plattenpaare  eine  Ver- 
grösserung  der  Stromstärke  erzielt. 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Vergrösserung  der 
Oberfläche  eines  einfachen  l’lattenpaares  hot.  Die  Stromstärke 


für  ein  einziges  Plattenpaar  wurde  oben  mit  S 


bezeichnet ; 


A 4-  / 

wenn  nun  die  Oberfläche  des  Voltn’schen  Elements  «mal  so  gross  würde, 
ohne  dass  sonst  etwa,s  geändiwt  wird,  so  hätte  dies  doch  nur  zur  Folge, 
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dcu  Lfitunpswiiloifitand  zwiBclu-n  den  selbst  n mal  kleiner  zu 

luaLdieii,  weil  ja  der  Querselmitt  der  Flüssif^keit,  dureli  welche  der  Strom 
liindureli^elien  muss,  »mal  grösser  geworden  ist;  statt  des  W ideiAtandes 

A hätte  man  also  jetzt  — , die  Stromstärke  wird  also  sein 


oder  was  dasselbe  ist, 

g, »L« 

— A + »»/' 

Wäre  I,  d.  b.  der  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen , gleich 
Null,  BO  wäre  die  Stromstärke  der  Oberfläche  des  ehtktrometrischen  Ele- 
mentes i)ro|jortioiial ; dies  ist  auch  noch  sehr  nahe  der  Fall,  wenn  l nur 
sehr  klein  Lst;  eine  Vergrösseruug  der  Oberfläche  bringt  also 
dann  eine  Vermehrung  der  Stromstärke  hervor,  wenn  der  Lei- 
tuiigswiderstand  im  Schliessungsbogen  klein  ist  gegen  den 
wesentlichen  Widerstand  im  Itheomotor. 

Das  Ohm’sehe  Gesetz  war  schon  im  Jahre  l«27  publicirt  worden 
(Die  galvanische  Kette,  mathematisch  behandelt  von  Dr.  G.  S.  Ohm,  Iler- 
liii,  lö27);  es  fand  jedoch  erst  viel  später  die  allgemeine  Würdigung,  die 
es  verdient;  im  Auslande  wurde  es  ei-st  sehr  spät  bekannt,  und  noch  hat 
man  namentlich  iu  England  nicht  allgemein  die  hohe  Bedeutung  anerkannt, 
welche  dieses  Gesetz  für  die  Elektricitätslohre  hat.  Das  Ohm’sehe  Gesetz 
bietet  uns  fast  überall  den  einzig  sicheren  Anhaltspunkt  zur  Lösung  der 
schwierigsten  galvanischen  Fragen,  und  die  Missachtung  desselben,  die 
wir  noch  bei  manchen  über  Elektricität  schreibenden  Autoren  Englands 
finden,  rächt  sich  in  ihren  Schriften  durch  eine  oft  grenzenlose  Verwir- 
rung in  Dingen,  welche  durch  das  Ohm’sche  Ge.setz  schon  längst  die  be- 
friedigendste Lösung  erfahren  haben. 

Auch  Pouillet  macht  Anspruch  auf  die  Entdeckung  des  Gesetzes 
der  Stromstärke,  welches  er  auf  experimentellem  Wege  aufgefunden,  wäh- 
rend Ohm  seine  llesultate  aus  theoretischen  Betrachtungen  abgeleitet  hat. 
Wenn  man  auch  zugiebt,  was  sehr  leicht  möglich  ist,  dass  beide  Gelehrte 
ganz  luiabhängig  von  einander  und  auf  ganz  verschiedenen  Wegen  das- 
selbe Gesetz  fanden,  so  muss  man  doch  unbedingt  Ohm  die  Priorität 
zugestehen,  indem  die  Publication  seines  Werkes  älter  ist,  als  die  der 
Pouillet’schen  Versuche. 

Was  die  experimentelle  Bestätigung  des  Ohm’schen  Gesetzes  betrifft, 
so  hatte  man  anfänglich  mit  grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  indem 
es  einestheils  an  bequemen  und  sicheren  Mitteln  zur  Messung  der  Strom- 
stärke, andererseits  auch  an  Kheomotoren  fehlte,  welche  hinlänglich  kräf- 
tige und  doch  constante  Ströuio  zu  liefern  im  Stande  waren.  Wir  über- 
gehen deshalb  auch  die  älteren  Versuche  und  wenden  uns  gleich  zu  den 
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experimentellen  Belegen,  wie  man  sie  mit  vollkommenen  Hülfsmitteln 
erhält. 

Die  Stärke  eines  galvanischen  Stromes  kann  man  nur  aus  seinen 
Effecten  beurtheilen , wir  müssen  deshalb  zunächst  Zusehen,  wie  man  ver- 
schiedene Stromwirkungen  zur  Messung  der  Stromstärke  anwenden  kann. 

H Das  Voltameter.  Wenn  man  an  den  beiden  Polen  einer  Volta’- 
schen  Säule,  etwa  einer  aus  sechs  Bunsen’schen  Bechern  zusammen- 
gesetzten, Kupferdrähte  befestigt,  welche  mit  Platinplatten  von  1 bis  4 
Quadratceutimeter  Oberfläche  endigen  und  diese  Polplatten,  ohne  dass  sie 
mit  einander  in  Berührung  kommen,  in  ein  Gefäss  mit  gesäuertem  Wasser 
taucht  (ungefähr  1 Theil  Schwefelsäure  auf  10  Theile  Wasser),  so  findet 
alsbald  eine  lebhafte  Gasentwickelnng  au  den  Platinplatten  statt.  An  der 
einen  steigt  Sauerstoffgas,  an  der  anderen  steigt  Wasserstoffgas  in  die 
Höhe.  Ohne  die  Gesetze  der  chemischen  Wirkungen  des  Stromes  jetzt 
schon  näher  zu  erörtern,  können  wir  doch  nach  Faraday’s  Vorgang  die 
durch  den  elektrischen  Strom  bewirkte  Wasserzersetzung  als  ein  Maass 
für  die  Stromstärke  benutzen. 

Um  durch  die  Wasserzersetzung  die  Stromstärke  zu  messen,  ist  es 
nicht  nöthig,  das  über  jeder  Polplatte  aufsteigende  Gas  für  sich  aufzu- 
fangen, es  genügt,  die  gemischten  Gase  zu  sammeln. 

Fig.  227  stellt  einen  Apparat  dar,  wie  man  ihn  zur  Wasserzersetzung 
anwenden  Wann,  wenn  man  die  entwickelten  Gase  gemischt  auffangen  will. 
Das  Glasgefäss  wird  mit  Wasser  gefüllt,  dem  etwas  Schwefelsäure  zu- 
gesetzt ist.  Durch  den  Kork,  welcher  das  Gefass  schliesst,  gehen  zwei 
Kupferdrähte  luftdicht  hindurch,  au  welchen  unten  zwei  Platinplatten 


Fig.  228. 
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RDgelöthet  sind,  die  sich  im  Wasser  in  einiger  Entfernung  gegenüber- 
stehen. Der  Theil  der  Kupferdr&hte,  welcher  sich  innerhalb  des  Geftsses 
befindet,  so  wie  die  Löthstellen,  müssen  durch  einen  Siegellacküberzug 
vor  der  Berührung  mit  der  sauren  Flüssigkeit  geschützt  sein. 

Bringt  mau  die  aus  dem  Korke  hervorragenden  Enden  der  Kupfer- 
drähte durch  Zuleitungsdrähte  mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung, 
so  geht  der  Strom  durch  das  Wasser,  die  gebildeten  Gase  steigen  auf  und 
entweichen  durch  das  gekrümmte  Rohr,  welches  im  Korke  steckt. 

Der  Korkstopfen  dieses  Apparates  kann  durch  einen  in  den  Hals  des 
Gefasses  eingeschlifienen  Glasstöpsel,  Fig.  228,  ersetzt  werden,  in  welchen 
drei  Oeffnungen  eingebohrt  sind,  ln  die  beiden  seitlichen  Oeffnungen 
sind  die  Zuleitungsdrähte,  in  die  mittlere  ist  das  Glasrohr  eingekittet. 

Zur  Entwickelung  reinen  elektrolytischen  Knallgases  wendet 
Bunsen  den  Zersetzungsapparat  Fig.  220  an.  Das  unten  geschlossene 
Fig  229  Glasgefäss,  in  wel- 

chem sich  die  Pla- 
tinplatten a befin- 
den, ist  in  ein  wei- 
teres etwa  mit 
Weingeist  gefüll- 
t»-s  Gefass  t:  einge- 
setzt, dessen  Zweck 
darin  besteht,  eine 
allzustarke  Erhit- 
zung der  Zer- 
setzungsflüssigkeit 
und  der  Zuleitu  ngs- 
drähte  zu  verhin- 
dern. Die  aus  Pla- 
tindraht gebilde- 
ten Zuleitungs- 
drähte der  Platin- 
platten a sind  in 
der  Wand  des  Zer- 
set  zungsgefässes 
eiiigeschmolzen.  ln 
den  oben  sich  wie- 
der trichterförmig 
erweiternden  Hals 
des  Zersetzungs- 

gefässes  ist  das  (tasrohr  C eingeschlifl'en,  zum  hessereii  Schluss  aber  ist 
etwas  (Quecksilber  in  deu  Trichter  gegossen.  Bei  d sind  in  dem  Ablei- 
tungsrohr drei  Erweiterungen  angebracht,  welche  etwas  Schwefelsäure 
zum  Waschen  des  Gases  enthalten. 

Um  die  Gase  aufzulängen,  welche  dui-ch  das  gekrümmte  Rohr  eut- 
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weichen , muss  man  das  untere  Ende  desselben  in  ein  üoiass  mit  Wasser 
tauchen,  und  dann  über  die  Mündung  des  gekrümmten  Kühres  eine  mit 
Wasser  gefüllte  graduirte  Röhre  bringen.  Die  entweichenden  Gase  steigen 


Kig.  230. 
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als  Blasen  in  den  oberen  Theil  des  Rehres, 
und  das  Volumen  des  in  einer  gegebenen 
Zeit  hier  gesammelten  Gases  kann  leicht 
an  der  Theilung  der  Röhre  abgelesen  werden. 

Um  die  graduirte  Röhre  fcstzuhalten, 
kann  man  sich  der  in  Fig.  23Ü  dargestell- 
ten  Vorrichtung  bedienen.  Auf  den  Boden 
des  Geliisses  ist  ein  Kork  aufgekittet,  wel- 
cher mit  einem  Einschnitt  zur-  Aufnahme 
des  Rohres  versehen  ist,  durch  welches 
da.s  Gas  ausströmt.  In  Fig.  231  ist  dieser 
Kork,  auf  welchen  das  graduirte  Rohr  auf 
gesteckt  wird , in  natürlicher  Grösse  dar- 
gestellt. 

Faraday  nannte  solche  Apparate,  welche 
zur  Messung  der  Stromstärke  mittelst 
Wasaerzersetzung  dienen,  „Voltameter“. 
Wir  wollen  diesen  Namen  beibchalten. 

Wenn  esauf  grosse  Genauigkeit  ankommt, 
muss  man  das  Knallgas  nicht  über  Wasser, 
.sondern  über  Quecksilber  auffangen,  und 
um  eine  Absorption  der  entwickelten  Gase  in  der 
durchströmten  Flüssigkeit  im  Zersetzungsgelasse 
selbst  zu  verhindern,  muss  derselbe  nalie  bis  zu 
100"  erwärmt  sein. 

F^ig.  232  stellt  eine  von  Mohr  angegela-ne 
sehr  zweckmässige  Form  des  Voltameters  dar. 
a ist  die  Zersetzungazelle,  in  welche  der  Strom 
durch  zwei  riatiuplattcn  geleitet  wird.  Die  Flü-ssigkeit  ist  verdünnte 
Schwefelsäure.  Das  entw'ickelte  Gas  wird  in  die  Flasche  h geleitet,  die 
mit  Wasser,  Ghlorcalciumlösung  oder  Quecksilber  gefüllt  sein  kann.  Die 
nach  zwei  Seiten  in  einem  rechten  Winkel  gebogene  (ilasröhre  C,  Fig.  233, 
dreht  sich  in  einem  Korke,  der  dicht  in  einem  Tubulus  am  Boden  der 
Flasche  befestigt  ist,  mit  Reibung  um,  so  dass  sie  in  jeder  Lage  stehen 
bleiben  kann.  Der  Ausgus.s  dieser  Röhre  läuft  in  dem  punktirten  Kreiao 
Hl,  und  kann  dadurch  jede  beliebige  Höhe  annehraen.  Wenn  dieser  Aus- 
guss auf  gleicher  Höhe  mit  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der  Flasche 
steht,  so  ist  die  Flasche  zum  Versuche  bereit.  Die  senkiiichte  Röhre 
n dient  zum  Erkennen,  oh  die  Spannung  der  äusseren  und  inneren  Luft 
gleich  ist;  in  diesem  Falle  nämlich  steht  das  Niveau  der  Flüs.sigkcit 
innerhalb  dieser  Röhre  genau  in  der  Ebene  des  Flüssigkeitsspiegels.  Die 
Beolmchtung  dieses  kleinen  I’unktes  inmitten  einer  horizontiilen  Wasser- 
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fläche  scliliesst  jeden  Fehler  einer  Parallaxe  aus.  Die  Messung  findet 
nun  ganz  leicht  statt.  Man  schlicKst  die  Kette  und  homerkt  den  Stand 


Fig.  232. 
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der  L'hr  in  diesem  Momente.  Hat  die  Wasserzersetzung  eine  besliininte 
Zeit  lang  fortgedauert,  so  unt<‘rhricht  man  den  Strom,  bringt  durch  Beu- 
gen der  Ili'ihro  c noch  so  viel  Wasser  zum  Ansiliessen,  dass  die  Spannung 
der  Luft  innen  und  aussen  wieder  gleich  ist,  und  bestimmt  dann  die 
Menge  des  ausgetlossenen  Wassers  nach  Volumen  oder  Gewicht. 

Um  die  gemessenen  Gasvolumina  vergleichbar  zu  machen,  muss  inan 
sie  stets  auf  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur  reduciren.  Man 
reducirt  die  Gasvolumina  auf  eine  Temperatur  von  0"  und  einen  Druck 
von  700  Millimeter  Quecksilber. 

Wir  wollen  nach  Jacobi’s  Vorschlag  als  Einheit  der  Stromstärke 
einen  Strom  annehmen,  welcher  in  einer  Minute  1 Cubikeenti- 
meter  Knallgas  von  der  eben  bezeichneten  Dichtigkeit  liefert. 

Wenn  man  überhaupt  alle  Instrumente,  welche  zur  Messung  der  Strom- 
stärke dienen,  Rheometer  nennt,  so  muss  man  das  Voltameter  als  elek- 
trochemisches Rheometer  bezeichnen. 

ElektromagTietisolie  Rheometer.  Obgleich  die  galvanische  77 
Wasserzersetzung  eine  treffliche  Einheit  für  die  Stromstärke  liefert,  so 
ist  doch  das  Voltameter  nur  in  wenigen  Fällen  zur  Messung  derselben 
anwendbar.  l>as  Voltameter  giebt  nicht  die  Stromstärke  für  einen  be- 
stimmten Augenblick  an,  sondern  die  mittlere  Stromstärke  während  einer 
längeren  Zeitdauer.  Etwaige  Schwankungen  der  Stromstärke  während 
der  Zeit,  in  welcher  man  das  Gas  auflangt,  werden  durch  das  Voltameter 
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nicht  angezeigt.  Dann  ist  die  Messung  der  Stromstärke  mittelst  des  Volta- 
meters nicht  mit  einer  einfachen  Ablesung  abgethan,  sondern  sie  setzt 
einen  ziemlich  umständlichen  Versnob  voraus.  In  vielen  Fiilltu  cuJlicb, 
wo  die  elektromotorische  Kraft  des  Rheomotors  unbedeutend  ist,  man  aber 
doch  bei  vollkommen  metallischer  Schliessung  eine  bedeutende  Stromstärke 
erhalten  kann , ist  die  Messung  derselben  mittelst  des  Voltameters  gar 
nicht  möglich,  weil  der  Leitungswiderstand,  welcher  durch  Einschaltung 

Fig.  234. 


dieses  Instrumentes  in  den  Schliessungsbogeu  eingidUhrt  wird,  so  bedeu- 
tend ist,  dass  dadurch  die  Stromstärke  oft  auf  eine  unmessbare  Kleinheit 
zurückgeführt  wird;  kurz  man  kann  das  Voltameter  in  den  meisten  Fällen 
schon  deshalb  nicht  anwenden,  weil  durch  dasselbe  die  Stromstärke  ausser- 
ordentlich geschwächt  wird. 

Man  muss  sich  also  noch  nach  anderen  Rheometern  Umsehen,  und 
diese  werden  uns  durch  die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes  ge- 
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liefert,  welche  später  ausführlich  besprochen  werden  und  von  denen  hier  nur 
vorläufig  in  so  weit  Erwähnung  geschieht  als  nothwendig  ist,  um  zu  zei- 
gen, wie  sie  zur  Messung  der  Stromstärke  dienen  können. 

Wenn  man  den  galvanischen  Strom  mittelst  eine«  Leitungsdrahtes  in 
der  Nähe  einer  Magnetnadel  vorbeiführt,  so  wird  dieselbe  aus  ihrer  durch 
den  Ertlmagnetismus  bedingten  (ileichgewichtslage  abgelenkt.  Dasselbe 
findet  nun  auch  statt,  wenn  man  den  Strom  in  einem  Kreise  um  die  Nadel 
herumfuhrt.  Diese  .\blenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  kreisförmig 
um  dieselbe  herumgoführten  Strom  ist  von  der  Stärke  des  Stromes  ab- 
hängig, man  kann  also  aus  der  Grösse  dieser  Ablenkung  auf  die  Stärke 
dieses  Stromes  schliessen.  Fig.  234  stellt  einen  darauf  gegründeten  Appa- 
rat dar;  eine  Bussole  befindet  sich  in  der  Mitte  eines  verticalen  Ringes, 
welcher  durch  einen  bis  1 Linie  dicken  Kupferstreifen  gebildet  wird. 
Unten  enilet  der  Kupferring  mit  zwei  geraden  Kupferstreifen  ab  und  cd, 
welche  durch  ein  zwischen  dieselben  gelegtes  Stück  Holz  oder  Elfenbein 
von  einander  isolirt  sind.  Jedes  dieser  gerade  ausgestreckten  Enden  des 
kreisförmig  gebogenen  Streifens  trägt  unteneine  Schraubklemme  zum  Ein- 
schrauben  der  Zuleitungsdrähte. 

Der  Apparat  wird  so  festgestellt,  dass  der  Kupferring  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  liegt;  natürlich  befindet  sich  in  diesem  Falle 
die  Nadel  in  der  V^erticalebene  des  Ringes  und  zeigt  auf  den  Nullpunkt 
ihrer  Theilung;  sobald  aber  ein  galvanischer  Strom  durch  den  Kupferring 
geht,  wird  die  Nadel  abgelenkt,  und  zwar  ist  die  Stärke  des  Stromes 
der  trigonometrischen  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional,  wes- 
halb denn  auch  dies  Instrument  den  Namen  der  Tangentenbussole 
führt. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  der  Stromstärke  und  dem  Ablen- 
kungswinkel ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

In  Fig.  235  (a.  f.  8.)  stelle  der  schattirte  Streifen  den  Ring  von  oben 
gesehen,  uni  die  durch  den  Strom  abgelenkte  Nadel  dar,  welche  hier 
freilich  etwas  zu  gross  gezeichnet  ist,  um  die  Figur  nicht  undeutlich  zu 
machen.  Wenn  die  Nadel  klein  ist  gegen  den  Durchmesser  des  Kreises, 
BO  ist  die  Spitze  der  abgelenkten  Nadel  nicht  merklich  weiter  vom 
Kupferringe  entfernt,  als  wenn  sie  gar  nicht  abgelenkt  wäre,  man  kann 
also  die  Zunahme  dieser  Entfernung  ganz  unberücksichtigt  lassen. 

Es  greifen  nun  aber  an  der  .Spitze  der  Nadel  zwei  Kräfte  an;  die  mag- 
netische Erdkraft  ub,  in  der  Richtung  des  magneti.schen  Meridians  wirkend, 
strebt  die  Nadel  in  die  Ebene  des  Ringes  zurückzufübren,  der  Strom  aber  hat 
ein  Bestreben,  die  Nadel  rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  zu 
stellen,  er  wirkt  in  der  Richtung  UC  auf  die  Spitze  der  Nadel.  Die  recht- 
winklig auf  die  Richtung  der  Nadel  wirkenden  Seitenkräfte  von  ab  und 
ac  sind  nuu  ad  und  af  -,  die  Nadel  wird  in  Ruhe  sein,  wenn  ad  = af. 
Nun  ist  Winkel  caf  = dem  Ablenkungswinkel  v der  Nadel,  weil  ca  auf 
dem  magneti.schen  Meridian,  a/ auf  der  Nadel  rechtwinklig  steht,  folglich 
ist  af  =■  ac.ros.  v.  Ferner  ist  auch  der  Winkel  abd  = t;,  weil  ab 
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mit  dem  magnetischen  Meridian  und  bd  mit  der  Nadel  parallel  ist,  und 
demnach  ist  ad  — uh.  sin.  v\  da  aber  für  den  Fall  des  Gleichgewichts 
ad  = ft/,  so  ist  ac.cos.  v — uh. sin.  v oder  ac  = ab.tuiH/.  v,  oder 
endlich 

S = 11.  taug.  V, 

wenn  man  mit  S die  Stromkraft  ac,  mit  li  die  magnetische  Krdkraft  ab 
lipzeichnet.  Ks  ist  also  hei  diesem  Instrumente  in  der  That  die  Strom- 
rig.  235.  kraft  der  Tangente  des  Ahlenkungswin- 

kels  proportional,  wie  bereits  oben  bemerkt 
wurde. 

nie  Magnetnadel  kann  etwa  1 bis  l'/j 
Zoll  lang  sein  und  der  Durchmesser  iles 
Ringes  8 bis  16  Zoll  betragen. 

Die  Länge  der  Na<lel  darf  höch.stens 
oder  ' 1 des  Ringdurchmessers  betragen; 
je  kleiner  sie  im  Vergleich  zu  diesem  ist, 
desto  genauer  ist  die  Stromkraft  der  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  proportional. 
Je  kleiner  aber  die  Nadel  wird,  desto  klei- 
ner wird  auch  die  Theilung,  auf  welcher 
man  die  Ablenkung  abliest,  wenn  der  Ra- 
dius des  getheilton  Kreises  der  halben 
Lange  der  Nadel  gleich  ist.  Um  aber, 
wenn  grosse  Genauigkeit  gefordert  wird, 
eine  kleine  Nadel  mit  einem  grossen  Theil- 
kr  eise  zu  verbinden,  befestigt  man  an  die 
Nadel  feine  Glasladen,  wo  möglich  von 
dunkelfarbigem  Glase,  so  dass  sie  in  der 
Verlängerung  der  magnetischen  Axe  der 
Nadel  liegen  und  bis  zu  der  Theilung  hin- 
reichen. 

Eine  selir  genaue  Abh'sung  wird  auch  dadurch  möglich,  dass  der 
Boden  der  Bussole  ein  Spiegel  ist;  das  Auge  ist  nur  dann  in  der  zuni 
Ablesen  richtigen  Stellung,  wenn  die  Spitze  der  Nadel  mit  ihrem  Spiegcl- 
bilde  zusammenhillt.  Um  die  Nadel  gehörig  auf  den  Nullpunkt  einstellen 
zu  können,  ist  bei  0,  Fig.  2.34,  ein  Loch  in  den  Kupforring  gemacht,  durch 
welches  man  von  oben  auf  die  Nadel  herabsieht. 

Was  die  Richtung  betrifft,  nach  welch('r  die  Magnetnadel  in  der  Tan- 
gentenbussole abgelenkt  wird,  so  ist  sie  stets  durch  das  folgende  einfache 
Gesetz  be.stimmt:  Das  Südende  der  Nadel  tritt  stets  nach  der 
Seite  aus  der  Ebene  des  stromleitenden  Ringes  hervor,  von 
welcher  aus  gesehen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  kreist,  wie 
der  Zeiger  einer  Uhr. 

Wir  werden  auf  dieses  Gesetz  sj)äter  noch  ausführlicher  zurück- 
kommen. 
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Ist  durch  einen  Strom  im  Hinge  der  Tangentenbussole  die  Nadel 
nach  einer  Seite  hin  abgelenkt  worden,  so  wird  mit  dem  Umkehren  der 
Sti'omesrichtung  im  Hinge  der  Tangentenbussole  auch  die  Nadel  noch  einer 
der  ersteren  entgegengesetzten  Seite  abgelcnkt  werden. 

Vergleichung  der  Tangentenbussole  mit  dem  Volta-  7S 

meter.  Ihr  Leitungswiderstand  der  Tangentenbussole  ist  so  gering, 
dass  sie  fast  immer  ohim  merkliche  .Schwächung  des  Stromes  in  den 
Schliessungsbogen  eingeschaltet  werden  kann.  Dagegen  sind  die  Angaben 
verschiedener  Instrumente  der  Art  nicht  direct  mit  einander  vergleichbar. 

Die  Ablenkung,  welche  ein  durch  den  Hing  einer  Tangentenlmssole  ge- 
leiteter Strom  hervorbringt,  ändert  sich  mit  dem  Durchmesser  diese.s  Rin- 
ges, sie  variirt  also  von  einem  Instrumente  zum  anderen,  wenn  die  Ringe 
derselben  ungleiche  Dundimcsser  haben.  Ja  ein  und  dassell»!  Instrument 
wird  an  verschiedenen  Orten  bei  gleicher  Stromstärke  nicht  gleiche  Ab- 
lenkung geben,  weil  von  einem  Orte  der  Erdoberfläche  zum  anderen  die 
Kraft  sich  ändert,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die  Nadel  in  den 
magnetischen  Meridian  zurückzuziehen  strebt,  wenn  sie  aus  demselben 
entfernt  worden  ist.  Diesem  Uehelstande  kann  aber  auf  eine  höchst  ein- 
fache Weise  abgehidfen  werden,  indem  man  die  .\ngaben  der  Uu.ssole  direct 
mit  denen  eines  Voltameters  vergleicht,  wenn  man  die  Bussole  gleichsam 
auf  Wasserzersetzung  nicht. 

Um  die  Ablenkungen  einer  Tangentcnbussole  mit  der  chemischen 
Wirkung  des  Strome.s  zu  vergleichen,  muss  man  in  den  Schlicssungsbogen 
einer  Säule  gleichzeitig  die  Tangentenbussole  und  das  Voltameter  ein- 
schnlten  und  die  durch  den  Strom  in  beiden  Instrumenten  hervorgebrneh- 
ten  Wirkungen  mit  einander  vergleichen.  Eine  solche  Versuchsreihe,  bei 
welcher  als  Rheomotor  eine  aus  Bunsen’schcn  Bechern  gebildete  Säule 
angewendet  wurde,  gab  folgende  Resultate ; 


Zahl  der 
Erregungs- 
zollen. 

Ablenkung. 

Entwickelte 
Gasmengen  in 
3 Minuten. 

12  . . . 

28,5« 

125  Cub.-Cent. 

fl  . . . 

21,8 

lOß 

ß . . . 

22,0 

92,5 

4 . . . 

18,75 

78 

3 . . . 

13,75 

5C 

2 . . . 

0,9 

23,7 

Während  eines  jeden  Versuches,  d.  h.  während  der  drei  Minuten,  in- 
nerhalb welcher  das  Gas  aufgefangen  wurde,  schwankte  die  Nadel  nur 
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sehr  wenig;  sie  ging  regelmässig  zurück,  doch  war  der  Rückgang  in  3' 
höchstens  V»  Grad;  die  (iradzahlen  der  obigen  Tabelle  sind  stets  das 
Mittel  aus  den  zu  Anfang  und  zu  Knde  der  drei  Minuten  ahgelesenen 
Winkeln. 

Der  Quotient,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels in  die  entsprechende  Gasmenge  einer  Minute  dividirt, 
sollte  eigentlich  eine  constante  Grösse  sein,  welche  angiebt,  wie  viel  Gas 
in  der  Minute  durch  einen  Strom  entwickelt  wird,  der  an  der  Tangenten- 
bussole eine  Ablenkung  von  45“  hervorbringt  (weil  tany.  45“  =■  1).  Aus 
den  verschiedenen  der  oben  mitgetbeilten  Versuche  ergiebt  sich  nun  fol- 
gender Werth  dieses  Quotienten: 


Nummer 
der  Beob- 
aelituiKZ. 

Quotient. 

I . . . 

7(i,7 

2 . . . 

76,5 

3 . . . 

76,2 

4 . . . 

76,0 

6 . . . 

76,6 

Mittel  . . . 

76,5 

Während  dieser  Versuche  war  die  Temperatur  im  Zimmer  15“C.  und 
der  Barometerstand  betrug  744  Millimeter.  Als  das  Volumen  des  Gases 
an  der  graduirteu  Röhre  abgelesen  wurde,  stand  der  Wasserspiegel  in  der 
Röhre  ungefähr  lOCentimeter  höher  als  Aussen,  was  einer  Druckhöhe  von 
7 Millimeter  Quecksilber  entsjrricht.  Das  Gas  stand  also  unter  einem 
Drucke  von  737  Millimetern.  Auf  die  Temperatur  von  0“  und  einen  Druck 
von  700  Millimetern  redncirt,  beträgt  demnach  die  einer  Ablenkung  von 
45“  entsprechende  Gasmenge  70  Kubikcentimeter. 

Nach  chemischem  Maass  ist  also  die  Stärke  eines  Stromes,  w’elcher 
an  jener  Tangentenbussole  eine  Ablenkung  von  v“  hervorbringt. 

S = lO.tuny.v. 

Gesetzt  also  z.  B.  ein  Strom  brächte  au  unserer  Taugentenbussole  eine 
Ablenkung  von  54“  hervor,  so  würde  dieser  Strom,  wenn  er  in  gleicher 
Stärke  durch  ein  Voltameter  ginge,  70. tany.  54“=70X  1,376  = 96,32 
Kubikcentimeter  Knallgas  von  0“  und  einem  Druck  von  760  Millimetern 
in  einer  Minute  geliefert  haben. 

Hat  man  einmal  nach  der  eben  erwähnten  Methode  den  Reductions- 
factor  einer  Tangentenbussole  ermittelt,  so  kann  mau  mittelst  desselben 
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jede  all  dereelben  ^jeinaehte  Beobachtung  leicht  in  clieinihcheu  Efleot  Um- 
setzen oder,  mit  anderen  Worten,  nachdem  an  der  Tangenteiihusüole  ahgele- 
senen  Winkel  die  Stromstärke  in  clieniischem  Ma.asse  ausgedrückt  angeben. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieser  Beductionsfactor  immer  mir  für 
ein  specielles  Exemplar  einer  Tangentenbussole  gelten  kann , und  dass  er 
selb.sf  für  dieses  specielle  Instrument  nur  so  lange  gilt,  als  man  die  Ver- 
suche an  demsidben  Orte  anstellt.  Brachte  inan  z.  B.  die  Bus.sole  von 
Freiburg  nach  Marburg,  so  würde  der  Reductioiisfactor  einen  geringeren 
Werth  erhalten,  weil  die  hoiiznntale  Intensität  des  Erdmagnetismus  in 
Marburg  geringer  ist  als  in  Freiburg. 

In  gleicher  Weise,  w’ie  dies  eben  für  die  Tangentenbussole  geschehen 
ist,  kann  man  auch  jedes  andere  elektromagnetische  Rheometer,  z.  B.  eine 
Sinusbussole,  mit  den  Angaben  des  Voltameters  vergleichen. 

l>ic  oben  angeführten  Zahlen  niacheu  keinen  .Anspruch  auf  gros-e 
Genauigkeit,  sie  sollen  nur  als  Erliiuterungsheispiele  dienen.  Da  das  M'as- 
ser  mehr  oder  weniger  von  den  im  \'ollameter  entwickelten  Gasen  absor- 
birt,  so  ist  nur  dann  ein  vollkommen  genaues  Resultat  zu  erwarten,  wenn 
das  gesäuerte  Wasser  ungefähr  bis  100“  erwärmt  ist  und  man  die  ent- 
wickelten Gase  über  Quecksilber  auffiingt. 

Experimentelle  Bestätigung  des  Ohm’schen  Gesetzes.  79 

Um  das  Ohm 'sehe  Gesetz  durch  Versuche  zu  prüfen,  muss  inan  constante 
Rheomotoren,  also  Bunseii’sehc,  Grove’sche  oder  DanielFsche  (Bec- 
querel’sche)  Becher  anwenden.  Die  zunächst  folgenden  Versuche  sind 
mit  Daniell’schen  Bechern  aiigestellt  worden. 

Um  zu  bestimmen,  nach  welchem  Gesetze  die  Stromstärke  abniiiimt, 
wenn  der  Schliessungsbogen  verlängert  wird,  lässt  man  zuerst  den  Strom 
unmittelbar  durch  die  Tangentenbussole  geben , dann  aber  schaltet  man 
der  Reihe  nach  gleich  dicke  Drahtstücke  von  verschiedener  Länge  ein. 

Um  die  längeren  Drähte  beipiem  anwenden  zu  können  , müssen  sie  mit 
Seide  übersponnen  und  zusammeiigewunden  sein. 

Eine  Versuchsreihe  der  Art,  bei  welcher  ein  einziger  Daniell’seher 
Becher  als  Elektromotor  diente,  gab  folgende  Resultate: 


Isiingc  dcB  | 

schalteten  | 

Kupferdrahtes. 

Beobachtete  j 

'Ablenkung. 

1 'i‘anffento  dos  Ah 
^ Icnkungswinkols, 

0 Meter 

1 

(>2“  mi' 

1,.SNI 

5 

40  20 

0,819 

10  ! 

28  .80 

0,.54:j 

40 

0 45 

0,172 

70 

(■  00 

0,1‘M 

luo  1 

4 15 

0,074 

'n  L«>hrbit(  li  der 

••le  AuS.  11. 

1.5 
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Bezeichnen  wir  den  wesentlichen  L eit ungs widerstand  de.s  Elementes 
mit  X (hier  aus  dem  Widerstand  des  Bechers  selbst  und  dem  allerdings 
sehr  geringen  Widerstand  der  Tangentenhussole  und  der  unentbehrlichen 
möglichst  kurzen  und  dicken  ZuleitiingsdrUhte),  so  entspricht  also  dem 
Widerstand  X die  Ablenkung  von  62",  dem  Widerstand  x + 5 die  Ab- 
lenkung 40"  20'  u.  8.  w.  und  wenn  die  Stärke  der  hydroelektri- 
schen Ströme  bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  wirklich  dem 
Widerstand  umgekehrt  proportional  sein  soll,  so  haben  wir 

a-  : X + 5 = 0,849  : 1,880, 

woraus  sich  ergiebt  X = 4,11.  V'ergleicht  man  auf  dieselbe  Weise  die 
erste  Beobachtung  mit  allen  folgenden,  so  müsste  man,  wenn  keinerlei 
Beobachtungsfehler  vorkämen,  immer  gleichen  Werth  für  X erhalten,  und 
in  der  That  sind  die  auf  diese  Weise  berechneten  Werthe  von  X sehr 
nahe  einander  gleich;  man  hndct  nämlich  ausser  dem  schon  berechneten 
4,06,  4,03,  4,14  und  4,09  Meter.  Das  Mittel  daraus  ist  4,08. 

Der  wesentliche  Widerstand  A des  Elementes  war  also  in  diesem 
Falle  gleich  dom  Widerstande  eines  4,08  Meter  langen  Kupferdrahtes  von 
derselben  Dicke  wie  der  eingeschaltete.  Legt  man  diese  Länge  zu  (irunde, 
BO  kann  man  umgekehrt  von  der  für  die  Einschaltung  o beobachteten  .\b- 
lenkung  62"  ausgehend  nach  der  Gleichung 

berechnen,  wie  gross  die  Ablenkung  «»  sein  muss,  wenn  ausser  dem  wesent- 
lichen Widerstand  A = 4,08  noch  die  Widerstände  ( = .5,  / = 10  u.  s.  w. 
eingeschaltet  werden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  so  berechneten 
Ablenkungen  mit  den  beobachteten  zusammengestellt. 


Länge  der  Kette. 

Berechnete 

Ablenkung. 

1 

Beobachtete 

Ablenkung. 

Differenz. 

4,08  Meter. 

62"  (KV 

62"  OO 

9,08 

40  18 

40  20  1 

+ 2' 

14,08 

28  41 

1 28  .80 

— 11 

14,08 

9 56 

■ 9 45 

— 11 

74,08 

5 f)7 

1 li  (%) 

f 3 

104,08 

4 14 

1 

+ 1 

Eine  solche  Uebereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der  Beobach- 
tung und  denen,  die  man  aus  dem  Ohm’schen  Gesetz  abgeleitet  hat,  lässt 
keinen  Zweifid  mehr  über  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  für  hydroelek- 
trische Ströme. 

In  der  eben  angegebenen  Weise  wurde  der  Widerstand  von  seclis 
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einander  möglichst  gleichen  Daniell’Bchen  nechern  ormitWh  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  die  Uesultate  dieser  Versuchsreihe. 


^ « I)rahtlän^?en, 

u c welche  zu  jetlera 
g c Klement  hin- 

g ^ wor- 

W den  waren 

Beohachtete 

Ablenkung 

Tangente  des 
Ablenkungswinkels  j 

1 WiderHtand 
des  Elementes 

Om 

09» 

(X)' 

2,fiOO 

Meter 

1 

4.9 

20 

0,943 

2,a5 

10 

30 

00 

0,.577 

2,a5 

40 

II 

00  ! 

0,194 

3,20 

Mittel  . . . 

2,97 

0 

00 

;io 

2..300 

4»  »1 

2 

43 

00 

0,933 

3,41 

10 

29 

40 

0,570 

3,35 

10 

10 

40 

0,1  as 

3.55 

Mittel  . . . 

.3,41 

0 

07 

40 

2,434  1 

1 

« 1? 

3 '* 

12 

30 

0,91« 

3,02 

10 

29 

40 

0,570  1 

3,05 

40 

10 

20 

0,182  1 

3,2.3 

Mittel  . . . 

3,10 

0 

07 

00 

2,355 

i J»  ♦» 

4 •’ 

42 

:$o 

0,909 

.3,19 

10 

29 

40 

0,570 

.3,19 

40  i 

10 

20 

0,182 

3,55 

Mittel  . . . 

.3,25 

/ 

0 

08 

00 

1 2,475 

» n 

5 •’ 

43 

20 

0,943 

3,(B 

10 

.30 

30 

1 0,589 

3,13 

40 

11 

00 

0,194 

.3,40 

•Mittel  . . . 

3,21 

0 

04 

«) 

2,0.'rf) 

M 

fi 

41 

00 

. 0,8«9 

3,«8 

10 

28 

40 

1 0,518 

3,04 

40 

10 

00 

1 0,17« 

3, .57 

Mittel.  . . 

3,G9 

Die  letzte  Columne  drückt  aus,  wie  lang  ein  Draht  von  der  zur  Ein- 
schaltung angewandten  Dicke  sein  müsste,  um  denscllien  Leitungswiderstand 

15* 
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hervorzubringen  wie  der,  welclier  zu  überwinden  ist,  wenn  der  Rheomoto 
nur  durch  die  Tangentenbussole  geschloBseu  ist. 

Die*  einzelnen  Becher  hatten  also  fast  gleichen  Widerstand,  nur  für 
den  .sechsten  war  derselbe  etwas  grösser.  Zu  einer  Säule  verbunden,  gaben 
sie  einen  Strom,  welcher  einen  Platindraht  von  Millimeter  Dicke  und 
mehr  als  20  Centimeter  Länge  fortdauernd  glühend  erhalten  konnte.  I.ieas 
man  nun  diesen  Strom  durch  die  Tangentenbussole  gehen,  so  erhielt  man 
hei  Einschaltung  verschiedener  Längen  von  Kupferdraht  folgende  Resulta  te 


1 

Liiniro  oinjfo-  ; 

>elmltelen  Urahtos.  j 

Beobachtete 

.\blenkung. 

j Tangente  des 
l.\hlcnkungswinke|s. 

' 1 

Widersfaml 
der  Säule. 

0 .Meter  1 

I-hS" 

MV 

> 1 
1 2,. ',38  ' 

■M  eter 

:* 

4>:» 

20 

1,991  ; 

19,20 

10  ! 

r,s 

80 

' 1,632  ' 

19.03 

40  ! 

Uil 

0 

0,810 

18,01 

70 

u 

0,532 

18,56 

1 

21 

:t!t 

0,394 

18..38 

i 

Mittel  . . 

18.43 

Die  sechs  Elemente  zusammen  leisten  also  mit  der  Tangentenbussole 
einen  Leitungswideratand  wie  ein  18,-f.S  Meter  langes  Stück  des  einge- 
schalteten Drahtes;  der  Widerstand  der  Säule  ist  also  nahezu  sechsmal  so 
gross  als  der  eines  einzelnen  Bechers. 

Diese  Versuche  bestätigen  auch  das  in  §.  75  aus  dem  Ohm’scheii 
Gesetz  abgeleitete  Resultat,  dass  bei  geringem  Widerstand  im  Schliessungs- 
bogen die  Stromstärke  durch  V’ermehrung  der  Becherzahl  nicht  merklich 
gesteigert  wird.  Für  einen  einzelnen  Bocher  nämlich  ergab  sich  ira 
Durchschnitt  eine  Ablenkung  von  67",  wenn  der  .Schliessungsbogen  mir 
durch  die  Tangentenbussole  und  die  kurzen  dicken  Zuleitungsdrähte  ge- 
bildet wurde.  Für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  ergab  sich  bei  deni- 
.selben  Schliessungsbogeu  die  nur  wenig  grössere  Ablenkung  von  68"  .80'. 

Anders  verhält  cs  sich,  wenn  ein  bedeutender  Widerstand  eingeschal- 
tet ist.  Bei  einer  Einschaltung  von  40  Meter  Kupferdraht  war  die  .\b- 
lenkung,  welche  ein  einzelner  Becher  hervorbrachte,  im  Mittel  nur  10"2o', 
für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  aber  stieg  sie  auf  .89". 

Rheostate  und  Widerstandssäulen.  Nachdem  wir  die  Rich- 
tigkeit des  Ohm’schen  Gesetzes  nachgewiesen  haben,  müssen  wir  nun 
den  Leitungswiderstand  von  Metalldrähten  und  Flüssigkeiten  näher  unter- 
suchen, wozu  ganz  besonders  Instrumente  dienlich  sind,  welche  den  Namen 
der  Rheostate  führen  und  deren  Zwi-ck  ist,  nach  Belieben  in  jedem 
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Augenblick  den  Leitungswiderstand  ini  Schliessungsbogen  zu 
vermehreu  oder  zu  vermindern,  ohne  die  Kette  zu  öffnen. 

Solche  Instrumente  sind  von  WheatHtoue,  Jacobi,  Poggen- 
dorff  u.  .\.  constriiirt  worden;  Fig.  23Ü  und  Kig.  237  steilen  eine  der 


Fig.  2.17.  zweckmässigsteu  im  Weseiillielien  von 

Wheatstone  herrükrcndeii  Formen 
des  Itheostuts  dar.  Auf  eine  Walze 
von  Serpentin  oder  Marmor  ist  eine 
Scliraubeulinio  ganz  tiach  eingeseliiiit- 
ten  und  auf  diese  ein  Metalldralit 
(Kupfer,  wenn  es  sich  um  geringere, 
Neiisilber,  wenn  es  sich  um  bedeuten- 
dere Widerstände  handelt)  von  ' bis 
1 Millimeter  Uurchmesser  aufge- 
wickelt, dessen  Ende,  auf  der  rechten  Seite  in  die  Masse  des  Cylinders 
eintretend,  bis  zur  metallenen  Axe  desselben  fortgefiihrt  und  hier  aufge- 
löthet  ist. 

Gegen  die»cn  Schraubendraht  wird  nun  ein  messingenes  Knilchen  r 
(in  Fig.  237  irrthümlich  mit  Z bezeichnet)  ungedrückt,  welches  mit  einer, 
dei'  Dicke  des  Drahtes  entsprcchenilen  Rinne  versehen  ist.  Es  ist  auf 
einem  Metallstab  ah  verschiebbar,  welcher  an  seinen  beiden  Enden  auf 
starke  Federn  anfgeschraubt  ist,  die  ihn  gegen  den  Serpentincylinder  hin 
drücken,  wie  dies  aus  Fig.  237  deutlicher  zu  ersehen  ist,  welche  den 
Apparat  von  der  Seite  der  Kurbel  h aus  gesehen  darstellt. 

Es  ist  nun  klar,  dass  wenn  die  Kurbel  ]t  gedreht  wird,  alsdann  die 
Rolle  r,  den  Schraubenwindungcn  des  Drahtes  folgend,  auf  dem  Stäbchen 
a b nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  fortgeschoben  wird , je 
nachdem  man  die  Kurbel  nach  der  Rechten  oder  nach  der  Linken  dreht. 

Wenn  nun  dies  Instrument  in  der  Weise  in  den  Schliessungsbogen 
eines  galvanischen  Kheomotors  eingeschaltet  wird,  dass  der  eine  Zuleitungs- 
draht in  das  Messingsäulcheu  bei  .s,  der  andere  in  das  Messingsaulchen 
bei  t eingeschraubt  wird  so  gelangt  der  bei  s eintretende  .Strom  von  da 
durch  den  messingenen  Träger  zur  metallenen  Axe  des  Steiucylinders 
(die  aber  nicht  durchgeht),  von  dieser  auf  den  Draht,  welcher  auf  den 
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Cylinder  aufgewickelt  ist,  und  durchläuft  dessen  Windungen  bis  zur  Rolle 
r,  von  welcher  er  dann  über  b zum  Messingsäulcheu  i gelangt.  Je  nach- 
dem man  also  durch  Drehen  mittelst  der  Kurbel  h das  Röllchen  an  eine 
andere  Stelle  des  Drahtes  bringt,  kann  mau  bewirken,  dass  der  Strom 
eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Windungen  dieses  Drahtes 
durchläuft. 

Der  Stab  ub  ist  mit  einer  Theilung  in  der  Art  versehen,  dass  jeder 
Theilstrich  einer  Windung  des  Drahtes  entspricht  und  dass  das  Röllchen 
auf  dem  Nullpunkt  dieser  Theilung  steht,  wenn  seine  Rinne  gerade  auf 
dem  .Anfangspunkte  der  Windungen,  auf  der  rechten  Seite  des  Cylinders 
aufsitzt.  — Um  noch  Unterabtheilungen  der  Windungen  ablesen  zu  kön- 
nen, ist  die  messingene  Fassung  des  Steincylinders  in  100  gleiche  Theile 
getheilt  und  diese  Theilung  wird  an  einem  Index  bei  i abgelesen. 

Nehmen  wir  an,  in  den  durch  möglichst  kurze  und  dicke  Ku]>ferdrähte 
hergestellten  Schliessungsbogen  irgend  eines  Rheoniotors , etwa  eines  ein- 
fachen Zinkkohlenbechers,  sei  nur  noch  eine  Tangentenbussole  und  das  auf 
Null  gestellte  Rheostat  Fig.  230  eingeschaltet,  so  wird  die  Tangenten- 
bussole eine  gewis.so  Ablenkung  zeigen,  welche  mehr  und  mehr  abuimmt, 
wenn  das  Rheostat  so  gedreht  wird,  dass  das  Röllchen  r auf  10,  20,  30 
u.  s.  w.  .steht,  weil  nun  amsser  dem  anfäugbehen  Widerstande  noch  der  von 
10,  20,  30  Umwindungen  zu  überwinden  ist.  Wenn  man  die  einer  jeden 
Stellung  des  Röllchens  entsprechende  Ablenkung  notirt,  so  lassen  sich  mit 
dem  Rheostat  auf  die  bequemste  Weise  die  in  §.75  entwickelten  Ge- 
setze nachweisen. 

Für  genauere  Untersuchungen  mehr  geeignet  als  das  oben  beschrie- 
bene Rheostat  ist  Poggendorff’s  Rheocord,  Fig.  238.  Zwei  Platin- 

Fig.  238. 


drahte  a und  b sind  über  ein  Brett  so  ausgespannt,  dass  zwischen  ihnen 
nur  durch  das  sogleich  zu  besiirochende  Stück  k eine  leitende  V'erbindung 
bestellt.  Einerseits  sind  sie  in  die  kupfernen  Lager  C und  rf,  andererseits 
sind  sie  in  die  Ijiger  c und  / eingeklemmt.  Der  Schieber  k enthält  ein 
viereckiges  Kästchen  von  hlisenblech,  dessen  nach  den  I.ageru  gekehrte 
Seiten  durch  Scliciben  von  Glas  oder  Elfenbein  gebildet  sind.  Die  Drähte 
a und  b sind  durch  kleine,  sie  gerade  hindurchlnssende  Löcher  in  diesen 
Scheiben  hindurchgezogen.  Das  Kästchen  ist  mit  Quecksilber  gefüllt. 
Sind  nun  in  die  Lager  C und  d die  Poldrähto  eines  galvauischen  Rheo- 
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motors  eingeklemmt,  so  geht  der  Strom  von  C durch  den  Draht  a zum 
Kästchen  K , dann  tlurcli  das  (^uecksilher  in  demsell>en  zum  Draht  b und 
endlich  durch  den  Draht  b nach  dem  Ljiger  d.  Durch  Verechiebimg  des 
Kästchens  wird  die  Länge  der  durchströmten  Drahtstiicke  geändert  und 
man  kann  diesellio  auf  einem  messingenen  MaasSstab  ahlesen,  welcher  aber 
mit  <len  Lagern  nicht  in  leitender  Derührung  sein  darf,  zwischen  denen 
die  Drähte  ausges|iannt  sind. 

ln  manchen  Fullen,  wo  es  sich  nicht  um  eine  stetige  Aenderung  des 
Leitungswiderstandes,  sondern  darum  handelt,  der  Reihe  nach  verschiedene 
bekannt«  Widerstände  in  den  Schliessungsbogcn  einzuschalten,  ist  der  fol- 
gende von  Eisenlohr  construirte  Apparat,  den  wir  die  Widerstands- 
säule nennen  wollen,  sehr  bequem. 

Flr  besteht  aus  einem  Holzcylinder,  F’ig.  239,  in  welchem  ringsum 
Vertiefungen  eingedreht  sind;  auf  den  hervorragenden  Theilen  sind  Mea- 

singringe  befestigt.  Zwei 
.solcher  Messingringe  kön- 
nen durch  ein  bewegliches 
DrUckchen  von  starkem 
Messing  verbunden  werden. 
In  den  Vertiefungen  befin- 
den sich  die  Windungen 
eines  mit  Seide  überspon- 
nenen  Drahtes;  das  eine 
Finde  desselben  ist  an  den 
nächst  oberen,  das  andere 
an  den  nächst  unteren  Mes- 
.singring  angelöthet.  — 
Wenn  zwischen  je  zwei 
Ringen  die  liriickchen  her- 
abgeschlagen, und  in  die 
beiden  Klemmschrauben  u und  b die  von  dem  Rheomotor  kommenden 
Zuleitungsdrähte  eingeschraubt  sind,  so  gehl  der  Strom  von  einem  Ringe 
zum  anderen  über,  ohne  das.s  auf  diesem  Wege  ein  merklicher  Widerstand 
zu  überwinden  wäre.  Schlägt  man  alier  ein  Brückchen  smf,  wie  cs  z.  B. 
in  unserer  F'igur  für  das  Brückchen  Nro.  .5  gezeichnet  ist,  so  muss  der  Strom, 
um  vom  fünften  zum  sechsten  Messingring  zu  gelangen,  die  zwischen  ihnen 
befindlichen  Drahtwindungen  ilirer  ganzen  Länge  nach  durchlaufen;  durch 
das  Aufschlagen  eines  Brückchens  wird  also  der  Widerstand  des  entspre- 
chenden Drahtstückee  in  den  Scltliessungsbogeii  der  Kette  eingeschaltet. 

Fis  ist  zweckmä.ssig,  zwei  solcher  Apparate  zu  haben,  von  denen  jeder 
9 Drahtabtbeilungeu  hat.  Die  Drahtstücke  des  ersten  haben  nach  der 
in  §.  81  näher  zu  definirenden  Jacobi'scheu  Einheit  die  Widerstände  1, 
2,  3 u.  8.  w.  bis  9;  die  Drahtstücke  des  zweiten  haben  die  Widerstände 
10,  20,  30  u.  B.  w.  bis  90. 

Was  die  Dimensionen  einer  solchen  Widerstandssäule  betrifft,  so  hän- 
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pen  sie  natürlich  von  den  Dinieiisionen  des  Drahtes  ah,  den  man  zu  ihrer 
Constnietioii  verwenden  will. 

Kisenlohr  hat  seine  Widerslandssäulen  anl  groBsere  Widerstande 
hereehnet , als  die  eben  anpogebenen,  und  deshalb  feinen  N'eusilherdraht 
anpewendet. 

Man  kann  auch  Spiralen,  deren  Widerstande  sich  wie  1,  2,  3 . , . ver- 
hallen, neben  einander  zwischen  zwei  Brett ern  anfstellen,  Fig.  240.  Ueber 

Fip.  210. 


jeder  dieser  Spiralen  befindet  sich  eine  vergoldete  Mes-ingplatte  o, i, C ... 
Mit  der  f’latte  a ist  die  Kleinnischraube  /.•,  mit  d i.-t  die  Klemmschraube 
/■|  leitend  verouiideii.  Ferner  ist  das  eine  Drahtende  der  Spirale  I mit 
n,  das  andere  mit  h verbunden;  das  eine  Drahtende  von  2 ist  verbunden 
mit  A,  das  andere  mit  C u.  s.  w. 

Die  Messinpplatlen  ...  haben  an  ihren  gegennberstehenden  Seiten 

correspondirende  halbkreisförmige  An.ssclinitte,  in  welche  messingene  und 
vergoldete  Zapfen  Z mit  starker  Iteihnng  eingesetzt  werden  können.  Sind 
ilie  l’oldrähte  der  Säule  in  k und  /.|  einge.schranbt  und  alle  Zapfen  aus- 
gezogen,  so  durchläuft  der  Strom  der  Reihe  nach  die  Spiralen  1,  2,  .3 
und  4.  Wird  ein  Zapfen  zwischen  U und  b eingesetzt,  so  geht  der  Strom 
direct  von  u nach  b ülrer,  ohne  die  Spirale  1 zu  durchlaufen.  Um  die 
Spirale  3 auszuselmlten,  mü.sste  man  einen  Zapfen  zwischen  r und  d ein- 
aetzen  u.  s w. 

I Leitungswiderstand  der  Metalle.  Mit  Hülfe  der  oben  im- 
schriebenen  In.strumente  kann  man  nun  den  l.eitunpswiderstand  derMetnll- 
drähte  näher  untersin  hen.  Dass  der  l.eitunpswiderstand  eines  ^letall- 
drahtes  caeteris  |>aribns  seine  Länge  proportional  ist.  erpicht  sich 
schon  aus  den  in  tj.  7Ü  besprochenen  Versuchen. 

Um  zu  ermitteln,  in  welcher  Beziehung  der  Leitungswiderstaud  eines 
Metalldrahtes  zu  seiner  Dicke  steht,  kann  man  das  durch  folgenden  V' er- 
such erläuterte  Verfahren  anwenden. 

Zunächst  wird  das  mit  einer  Tanpenteid)ussole  in  den  Schliessunps- 
bopen  einer  constanten  Säule  eingeschaltete  Rheostat  auf  0 gestellt  und 
ilic  Taiipentenbussole  abgelesen.  Die  entsprechende  Ablenkung  betrug  bei 
einem  derartigen  Versuch  51, 5". 
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Leitmigswidfrstauil  <1«t  Motall*". 

Als  nun  in  (li;n  Sohliessunpsbogpn  ferner  noch  ein  Kupterdraht  von 
5 Meter  Länge  und  0,26  Linie  Durchmesser  eingeschaltet  wurde,  ging  die 
Nadel  auf  27“  zurück.  (Um  solche  Drähte  heiiuem  handhaben  zu  können, 
windet  man  sie  am  besten  auf  einen  trockenen  Holzeylinder,  in  welchem 
ein  Schraubengewinde  eingeschnitten  ist.) 

Nachdeur  inan  den  Draht  wieder  entfernt  und  die  Kette  wieder  ge- 
schlossen hatte,  stellte  sich  die  Nadel  wieder  auf  die  urs|iiüngliche  Stelle 
(in  unserem  Bei.spiel  51'.V')>  ‘'"‘l  machen,  dass  sie  wieder  auf  37" 

zurückging,  musste  man  durch  Drehung  des  Rlieostats  das  Köllchen  um 
4,2  AVindungen  voransehieben.  Es  ist  nun  klar,  dass  der  eingeschaltete 
Kupferdraht  denscdben  Widerstand  hervorbringt,  wie  4,2  Windungen  des 
Drahtes  auf  dem  Kheostat. 

Wiederholt  man  nun  denselben  Versuch  mit  einem  Kupferdraht,  der 
eben  so  lang  ist  wie  der  eben  betrachtete,  aber  von  halb  so  grossem  Durch- 
messer, so  wird  man  finden,  dass  dieser  dünnere  Kupferdraht  einen  eben 
so  grossen  Widerstand  ausübt,  wie  16  '.  < W'indungen  des  Drahtes  auf  dem 
Hheostat;  der  AViderstand  deshalb  so  dicken  Kupferdrahtes  ist  also  viermal 
grösser. 

Fis  ergiobt  sich  also  auf  diese  AVeiso,  dass  der  Leitungs wider- 
stand eines  Metalldrahtes  unter  sonst  gleichen  Umständen  dem 
Quadrat  seines  Durchmessers,  also  seinem  Querschnitt  umge- 
kehrt proportional  ist. 

Um  den  Leitungswiderstand  verschiedener  Metalle  zu  vergleichen, 
kann  man  den  AAirsuch  in  der  AVeise  anordnen , wie  es  in  folgendem  Bei- 
spiel der  F’all  war. 

Das  Kheostat  auf  0 gestellt,  gab  die  Bussole  cünen  Ausschlag  von 
51 '/j*.  Fis  wurde  nun  der  Reihe  nach  eingeschaltet  ein  Kupfer-,  ein  Fiiseii- 
ein  Messing-  und  ein  Neu.silberdraht.  Alle  waren  5 Meter  lang  und  hatten 
einen  Durchmesser  von  0,26'"  (alle  waren  durch  dassolbc  Loch  gezogen). 
Die  Nadel  ging  zurück  beim 

Kujiferdraht  auf  ....  37“ 

Messingdraht 19 

Fiisendraht 12*'4 

Neusilberdrahf 6'/< 

Wurde  nun  die  Kette  wieder  ohne  Fiinschaltung  von  Drähten  ge- 
schlossen, so  musste  man  durch  Drehen  des  Rlieostats  das  Röllchen  um 

4,2  Windungen  voransehieben.  um  die  Nadel  auf  37“  zu  bringen 


16,6  „ 

r n r>  n 

19  „ 

29,5 

fl  fl  » fl 

12“^  , 

n n r fl  n 

Es  ist  also  der  Widorst^ind  <ks 

6’4  n „ 

Kupferdrahtes  gleich  dem 

von  WinduitRi'ii 

des  Rlieostats 

Messingdrahtes  „ „ 

fl  1 b,(i  y, 

fl  « 

Fiisendrahtes  , 

fl 

fl  fl 

NeusilberdrahUis  ,.  „ 

n n 

fl  n 
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Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

Nennt  man  die  Zahl,  welche  angieht,  wie  vieluial  der  Leitung.-widcr- 
staud  eines  Metalldrahtes  grösser  ist,  als  der  Widerstand  eines  Kupfer- 
drahtes  von  gleichen  Dimensionen,  den  specifischen  Leitungswider- 
stand  lies  Metalles,  so  ergeben  sich  misilen  eben  mitgetheilten  Messungen 
folgende  Werthe  für  den  specifischen  Leitungswiderstand  des 


Messinge 

. . 3,95 

Eisens  . 

. . 7,02 

Neusilbers  . 

. . 15,47 

Nach  I’ouillet's  Versuchen,  die 

jedoch  nach  einer  anderen  Methode 

ungestellt  worden  waren,  ist  Folgendes  der  specifische  Leitungswiderstaud 
der  verschiedenen  Metalle: 

Silber  . . . 

. . 0,73 

Gold  . . . 

. . 0,97 

Kupfer  . . . 

. . 1,00 

Zink  . . . 

. . 3,57  (Becquerel) 

l’latin 

. . 4,54 

Eisen  . . . 

. . 5,S8 

Quecksilber 

. . 38,4  ü 

Tliess  hat  nach  der  auf  S.  IGO 

angedcuteten  MetluHlc  den  specifi- 

sehen  I,eitungswiderstaud  der  Metalle  folgenderraaassen  bestimmt: 

Silber 

. . 0,67 

Kupfer  . 

. . 1,00 

Messing 

. . 3,57 

Eisen 

. . 5,88 

l’latin  . . . 

. . 6,06 

Ncusilber  . . 

. . 11,33 

Üm  da.s  Lcitungsvermogen  des  Duecksilbers  zu  bestinnueu,  wandte 
l’ouillet  statt  des  Drahtes  eine  vollkommen  cylindrisebe,  mit  Queeksilber 
gefüllte  ülnsröhre  an,  deren  Durchmesser  man  durch  Wägung  ermitteln 
kann  und  deren  Enden  in  Glasgefiisse  münden,  die  gleiclifalls  mit  Queck- 
silber gefüllt  sind. 

Nehmen  wir  nach  Jacobi’s  Vom-hlag  als  Einheit  des  Leitungswider- 
standes denjenigen  Widerstand  an,  welchen  1 Meter  Kupferdraht  von 
1 ^Millimeter  Durchmesser  dem  Durchgänge  des  Stromes  entgegensetzt,  so 
ist  1 der  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  von  gleichem  Durchmesser,  dt's- 
sen  Ijfinge  aber  / Meter  iH-tragt.  Der  Leitungswiderstand  eines  Kupfer- 
drahtes von  1 Meter  Lange,  dessen  Durchmesser  il  Millimeter  beträgt, 

ist  aber  -i-  • Bezeichnen  wir  den  Leitungswiderstand  eines  Drahtes  von 
a‘ 

der  Länge  /,  dem  Durchmesser  d,  welcher  aus  einem  Metall  gemacht  ist, 
dessen  specifischer  Leitungswiderstand  gleich  S ist,  mit  It,  so  ist 
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So  ist  z.  B.,  in  jnier  Kinheit  ausgedrückt,  der  Widerstand  eint»  Kwen- 
drahtes  von  12  Meter  Länge  und  0,5  Millimeter  Durchmesser 

" = iä  = 

d.  h.  sein  Leitungswiderstand  ist  so  gross  wie  der  eines  1 Millimeter 
dicken  Kupferdrahtes  von  282  Bieter  Länge. 

Um  den  I<eitungswiderstand  eines  bestimmten  Dralitstücks  exj>eri- 
meutell  zu  bestimmen,  kann  man  1'olgendermaii.ssen  verfahren.  In  den 
Schliessungsbogen  eines  constanten  Bechers  oder  einer  aus  mehreren  con- 
stanten  Bechern  zusammengesetzten  Säule,  welcher  aus  kurzen,  miigliclist 
dicken  Kupferdrähten  bestellt,  schalte  man  die  Tangentenbussole  ein  und 
beobachte  die  entsprechende  Ablenkung.  Dann  schalte  man  nach  ein- 
ander einmal  einen  Draht  von  bekanntem  Widerstande  und  dann  den 
Draht  ein,  dessen  Widerstand  ermittelt  werden  .soll,  und  beobachte  jedes- 
mal die  entsprechende  Ablenkung.  .\us  di(*sen  Beobachtungen  lässt  sich 
dann  nach  dem  Ohm’schen  Gesetze  der  Widerstand  des  fraglichen  Drah- 
tes ermitteln.  Folgendes  Beispiel  mag  das  Gesagte  erläutern. 

In  dem  Schliessungsbogen  einer  Säule  von  sechs  Danieirschcn  Be- 
chern wurde  die  Tangentenbussole  eingeschaltet  und  man  beobachtete  eine 
.\blenkung  von  43,2*. 

Nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  halHUi  wir  also 


E 

tumj.  43“  12'  = 0,039  = — 

r 


1) 


wenn  E die  elektromotorische  Kruft  und  »'  den  wesentlichen  Leitungs- 
widerstand  der  Säule  bezeichnet. 

Nun  wurde  ein  Draht  eingeschaltet,  dessen  Widci-staud,  durch  obige 
Einheit  gemessen,  gleich  35  war;  die  Nadel  ging  auf  26,8®  zurück,  cs 
ist  also 

, 

lamj.  2(i,8  = 0,505 


r -j  35 

Durch  Gombinatiou  der  Gleichungen  1) 


a) 

und  2)  läs.st  sich  E und  r 


numerisch  bestimmen;  es  ergiebt  sich 

r = 40,7  und  E — 38,22. 

Als  darauf  dieser  Draht  entfernt  und  statt  dessen  der  zu  bestimmende 
Draht  eingeschaltet  wurde,  stellte  sich  die  Nadel  bei  21,75“  ein,  man  hat 
also,  wenn  J:  den  Widerstand  des  fraglichen  Drahtes  bezeichnet, 

38.22 


iiitit/.  21,75“  = 0,399  = 


3) 


40,7  -f-  X 

und  daraus 

Z = 55 

als  Werth  für  den  gesuchten  Leitungswiderstand. 

Wenn  wir  als  Einheit  des  Leitungswiderstandes  den  Widerstand  eines 
Kupferdrahtes  der  (dien  bezeichncten  Dimensionen  annehmen,  so  ist  dar- 
unter stets  ein  ausgeglühter  Draht  von  reinem  Kujifer  zu  verstehen,  wie 
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l)er  elektrische  Strom  mul  seine  W'irkujig  etc. 

PS  durch  den  galvanischen  Strom  aus  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  aus- 
geschieden  wird.  Der  geringste  Zusatz  frenuler  Metalle  vergrössert  <len 
Leitungswidei-staud  bedeutend.  Ein  Eisengehalt  von  kaum  '•'/i,,  Procent  stei- 
gert den  Leituugswiderstand  eines  Kupferdrahtes  um  mehr  als  2S  Procent. 

Daraus  erklärt  sich  nun  auch,  warum  verschiedene  Beobachter  den 
s[>ecitischen  Leitungswiderstand  desselben  Metalles  so  sehr  ungleich  fanden; 
uamentiich  ist  klar,  dass  der  Leituugswiderstand  von  Metallcoiiipositioneii, 
wie  Messing,  Neusilber  u.  s.  w.,  variiren  muss,  wenn  die  Zusammensetzung 
etwas  geändert  wird.  ' 

Wegen  der  grosseu  Differenzen,  welche  man  im  l.eitungswiderstaud 
verschiedener  Kupferdrähte  findet,  hat  Siemens  das  Quecksilber  statt 
des  Kupfers  in  Vorschlag  gebracht,  und  zwar  soll  die  W'iderNtaud.seinheit 
sein  der  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  1 Meter  Länge  und 
iDmni  (^uei-Bchnitt.  Das  Quecksilber  bietet  auch  noch  den  Vortheil,  dass 
sein  Leitungswiderstand  nur  wenig  von  Temperaturveränderungen  abhän- 
gig ist. 

Mathiessen  empfiehlt  als  Widerstandseinheit  einen  hart  gezogenen 
Draht  von  1“  Lauge  und  1""”  Durchmesser  aus  einer  Legirung  von  2 üe- 
wichtstheilen  Gold  und  1 Theil  Silber. 

Wiedemann  und  Franz  haben  gezeigt,  dass  die  Leitungsfähig- 
keit verschiedener  Metalle  für  Elcktricität  sehr  nahe  in  dem- 
selben Verhältniss  steht,  wie  ihre  Leitungsfähigkeit  für  die 
Wärme.  Die  besten  Klektricitätsleiter  sind  auch  die  besten  Wärmeleiter. 

8-2  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Leitungswiderstand 
der  Metalle.  Der  specifische  licitungswiderstand  der  Metalle 
ändert  sich  mit  der  Temperatur  und  zwar  steigt  er,  wenn  die  Tem- 
peratur wächst.  Es  ist  dies  leicht  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  man 
braucht  nur  in  den  Schlie.ssungsbogen  eine.s  constanten  Rheomotors,  etwa 
eines  Bunsen’sehen  Bechers,  die  Taugentenbussole  und  ausserdem  noch 
einen  ungefähr  1 Meter  langen  und  gegen  1 Millimeter  dicken  spiralförmig 
aufgewundenen  Platin-  oder  Eisendraht  einzuschalten.  Die  Tangenten- 
bussole wird  eine  bestimmte  Ablenkung  zeigen.  Erwärmt  man  nun  den 
Draht  mittelst  einer  starken  Weingeist-  oder  Oaslampc,  so  geht  die  Nadel 
zurück,  ein  Beweis,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  zugeuoramen  hat. 

Um  die  Grösse  des  Leituiigswiderstandos  der  M<'talldrähte  für  ver- 
schiedene Temperaturen  zu  ermitteln,  hat  E.  Becquerel  den  wohl  über- 
sponiieneii  Draht  auf  ein  Ginsröhrchen  aufgewuudeu,  mit  einem  Thermo- 
meter in  ein  mit  Oel  gefülltes  Proberöhrchen  getaucht  und  dann  das  Oel 
erwärmt.  Nach  seinen  Bestimmungen  ist  der  Leitungswiderstand  für 

Silber lüO  -+  0,4n22/ 

Kupier UIO  -t-  Ü,4ll!t7f 

Eisen lUO  -f  0,47z 6 f 

Platin 100-^0,1861/ 

Quecksilber  . . . 100  -f-  0,1040/ 
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wenn  tnan  den  LcituDK^^widfrstaiid  des  Mr-tallfs  bei  0”  init  100  liezeiehiiet 
uud  t die  Aiiznlil  der  CelBius’Rclieii  tirade  aiigiebt,  um  welche  es  über  0** 
erwärmt  ist.  Der  sperifisebe  I.eituiiffswiderstand  eines  Kisemlrahtes  bei 
100"  ist  demnnoh 

100  i ■17,2«'^ 


/lOO  ^ 17,2H\ 

.«  — .-i.HH  ( 1 = 

V 100  / 


100 

Nach  Lenz  und  Matliiesseu  ist  die  Zunahme  der  f,eitiingsfäbigkeit 
nicht  genau  der  Tcraperaturzunalune  proportional. 

Nach  Müller  in  Wesel  ist  der  speciBscbo  Deitungswidei-stand  eines 
dunkelroth  glühenden  Kisendrahtes  gleich  32,  eines  hellrothglü- 
henden  48.  Nach  meinen  Restiminmigen  ist  der  Leitungswiderstand  eines 
fast  weis.sgluhenden  Kisemlrahtes  nabe  11  mal  so  gross  als  bei  gewöhn- 
licher LuflO-raperatur. 

Die  Constanten  galvanischer  Rheomotoren.  Um  .len  Sd 

Kffect  beurtheilen  zu  kännen,  welchen  man  von  irgend  einer  galvanischen 
Combination  zu  erwarten  hat,  muss  man  uothwendig  die  (’oustanteu  der- 
selben kennen,  nämlich  ihre  elektromotorische  Kraft  und  ihren  wesent- 
lichen Widerstand. 

Wie  diese  Constanten  auf  dem  Wege  des  Ver.sucbs  ermittelt  werden, 
haben  wir  bereits  gesehen.  Mau  schliesse  die  Kette  durch  einen  kurzen 
und  dicken  Leitungsdraht,  dessen  Widerstand  man  aus.ser  Acht  lassen  oder 
nöthlgenfalls  in  Rechnung  bringen  kann,  und  schalte  eine  Tangentenbus- 
sole  in  den  Sehliessungsbogen  ein.  Aus  der  beobachteten  .\blenkung  er- 
giebt  sich  der  Werth  N der  Stromstärke  und  wir  hahmi 


N — 


K 


1) 


wenn  /•-’  die  elektromotorische  Kraft  und  den  wesentlichen  Widi  r.stand 
des  Rheoniotoi-s  (den  Widerstand  des  kurzen  Schliessungsbogens  mitge- 
rechnet) bezeichnen.  Schaltet  man  nun  einen  Widerstand  l von  bekannter 
(irösse  ein  (wobei  die  im  vorigen  l'aragraphen  besprochene  Widerstanils- 
säule  treffliche  Dienst.'  leistet),  .«o  nimmt  die  Ablenkung  der  Nadel  ab, 
und  dem  geringeren  Ablenkungswinkel  entspricht  die  Stn.mstärke  N*. 
Wir  haben  also  jetzt 

“ //  i / 

Da  N,  S'  und  / bekannte,  in  Zahlen  ausgedrückte  Grössen  sin.l,  so 
kann  man  mit  Hülfe  der  Gleichungen  1)  und  2)  die  numerischen  Worthe 
von  K und  l(  berechnen. 

Die  Zahlen werthe  von  K und  li  hängen  natürlich  davon  ab,  welche 
Einheiten  der  Stromstärke  und  des  Widerstandes  man  anwendet.  Wir 
wollen  für  die  Zukunft  stets  die  bereits  Seite  219  und  234  definirten 
.Jacobi’schen  Einheiten  gebrauchen. 
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Für  einen  von  St  Öhr  er  in  Leipzig  vorfertigten  constanten  Zinkkoh- 
lenbecher (Kohlencylinder  ungefähr  15  Oeutimeter  hoch  und  7 Oentimeter 
Durchmesser)  wurden  z.  B.  auf  dem  angegebenen  Wege  folgende  Resultate 
erhalten : 


1 

i 

Einschaltung  | 
l. 

Ablt'nkung  j 

tJ.  1 

lang.  v. 

Stromstärke 

S=7n.tang.v. 

1 

R 

E 

1 

) " 
/68,7 

61 

8,5 

1 

1,804 

0,149 

121,24) 

10,43j 

6,2 

783 

2 

1 

31,5 

7,25 

0.61.3 

0,127 

49,91 ) 

8,8ci 

18 

772 

Mittel 

777 

Im  Mittel  aus  diesen  beiden  Bestimmungen  ergiebt  sich  also  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  constanten  Zinkkohlenkette  gleich  777 , d.  h.  sie 
ist  von  der  Art,  dass,  wenn  der  (iesammtwiderstand  der  Kette  gleich  1 
wäre,  ein  Zinkkohlcnbecher  einen  Strom  erzeugen  würde,  welcher,  in  glei- 
cher Stärke  durch  Wasser  gehend,  in  der  Minute  777  Kubikeentimeter 
Knallgas  liefern  müsste. 

Bei  der  ersten  Bestimmung  war  eine  der  trefflichen  Stöhrer’schen 
Thonzellen,  t>ei  der  letzten  hingegen  eine  von  gewöhnlichem,  mit  etwas 
Sand  versetztem  Töpferthon  verfertigte  angewa7idt  worden.  Die  Flüssig- 
keiten waren  in  beiden  Fällen  dieselben.  Man  sieht,  wie  durch  die  schlech- 
tere Thonzelle  der  Widerstand  auf  das  Dreifache  wächst. 

Mit  dem  Concentrationsgrade  der  Flüssigkeiten  ändert  sich  der  Wider- 
stand der  Uheomotoren  sehr  bedeutend,  w'ährend  dadurch  die  elektromo- 
torische Kraft  nicht  merklich  ab-  oder  zunimmt;  wenn  also  eine  Säule 
bei  verdünnterer  Säure  einen  schwächeren  Strom  gieht,  so  liegt  der  Grund 
davon  nicht  in  einer  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern 
in  einer  Vorgrösserung  des  wesentlichen  Widerstandes. 

Wenn  in  einer  Zinkkohlenketto  bei  unveränderter  Salpetersäure  das 
Zink  einmal  in  einer  Mischung  von  1 Thcil  Schwefelsäure  und  5 Thcilen 
Wasser,  das  andere  mal  in  einer  Mischung  von  1 Theil  Schwefelsäure  und 
10  Theilen  Wasser  steht,  so  ist  im  letzteren  Falle  der  wesentliche  Leitungs- 
wiilerstand  des  Bechers  mehr  als  zweimal  grösser  als  im  ersten  Falle. 

Als  Mittel  der  bis  jetzt  über  diesen  Gegenstand  gemachten  Messun- 
gen ergeben  eich  folgende  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  für  die 
verschiedenen  rheomoforischen  (’ombinationen : 
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Für  einen  B u ns en 'sehen  Becher  .....  800 

„ „ Grove’schen  „ 780 

„ „ Daniell’schen  „ 470 

„ ein  W'ollaston’sches  l’lattenpaar  . . 208 

Für  niclit  constante  Ketten,  also  auch  für  die  Wollaston’sche,  ist 
die  elektromotorische  Kraft  aus  Gründen,  die  wir  hald  werden  kennen 
lernen,  eine  ziemlich  veränderliche  Grösse,  der  Zahlenwerth  208  ist  also 
nur  ein  ungefährer,  wie  denn  ülierhaupt  diese  Zahlen  keinen  Anspruch  auf 
grosse  Genauigkeit  machen. 

Der  Leitungswiderstand  verschiedener  Rheomotoren  ist  nun  keine 
hesländige  Grösse,  wie  die  elektromotorische  Kraft,  denn  er  ändert  sich 
mit  den  Dimensionen  des  Apparates,  mit  der  Natu^r  der  Thonxellen, 
dem  Concentrat ionsgrade  der  Flüssigkeiten  u.  s.  w.  Wir  können  also 
in  Beziehung  auf  den  Lcitungswiderstand  die  verschiedenen  Rheomotoren 
nicht  so  einfach  vergleichen,  wie  wir  es  in  Beziehung  auf  die  elektromoto- 
rische Kraft  gethan  haben ; wir  müssen  uns  hier  auf  wenige  allgemeine 
Bemerkungen  beschrüuken.  Unter  sonst  gleichen  Umständen,  d.  h.  hei 
gleichen  Dimensionen,  gleichen  Thonzellen  und  gleichem  Verdünnungs- 
grad der  Schwefelsäure  ist  der  Leitungswiderstand  eines  Grove’schen  und 
Bunsen’sehen  Bechers  bedeutend  kleinei’  (nach  neueren  Versuchen  im 
Verhältniss  von  C zu  1)  als  der  eines  Daniell’schen  weil  die  Salpeter- 
säure besser  leitet  als  die  Lösung  des  Kupfervitriola. 

Für  eines  der  grossplattigen  Ruhmkorff’sehen  Zinkkohlenelenn'nte, 
Fig.  209  S.  205,  fand  ich  den  Lcitungswiderstand  ungefähr  gleich  '/*  von 
dem  der  grösseren  Stöhrer’schen  Becher. 

In  der  Wol  laston 'sehen  Kette  ist  der  Leitungswiderstand  verbält- 
nissmässig  selir  gering,  weil  die  Flüssigkeitsschicht  nicht  dick  ist  und  die 
poröse  Scheidewand  wegfilllt.  Das  Gleiche  gilt  auch  von  der  Stöhrer’- 
schen Zimmersäule. 

Zweckmässlgste  Combination  einer  gegebenen  Anzahl  84 
rheomotorischer  Becher.  Ein  Maximum  der  Stromstärke  er- 
hält man  von  einer  gegebenen  Anzahl  galvanischer  Becher, 
wenn  man  sie  so  ordnet,  dass  der  wesentliche  Widerstand  im 
Rheomotor  dem  Widerstande  im  Schliessungsbogen  gleich  ist. 

Dieser  Satz  soll  erst  erläutert,  dann  bewiesen  werden. 

Wir  haben  bereits  oben  gesehen,  dass  man  eine  bestimmte  Anzahl 
galvanischer  Becher  in  verschiedener  Weise  combiniren  kann,  so  dass  sie 
bald  eine  Säule  von  vielen,  aber  kleineren,  bald  eine  solche  von  wenigen, 
aber  grösseren  Plattcnpaaren  darstellt.  Für  jede  dieser  Combinationen 
ist  natürlich  auch  der  Gosammtwiderstand  ein  anderer.  Bezeichnen  wir  den 
Leitungswiderstand  eines  einzelnen  Bechers  mit  l,so  ist  der  Gesammtwider- 
stand  der  Combination,  Fig.  241  (a.f.S.),  gleich  8;  der  Widerstand  der  Combi- 
nationen Fig.  242  bis  244  ist  dann  der  Reihe  nach  2,  '/.^  und  '/«•  Eine  Anzahl 
von  24  Bechern  kann  man  auf  acht  verschiedene  Arten  combiniren,  nämlich : 
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Welche  von  diesen  Couiliinatiunen  in  einem  bestimmten  Fall  zu  wäh- 
len sei,  hängt  vom  Leitungswiderstande  des  Schlies.-ungsbogens  ab.  Man 
hat  diejenige  Combination  zu  nehmen,  deren  Widerstand  dem  des  gegebe- 
nen Schliessiingslwgens  am  niiclisten  steht.  liezeichnen  wir  mit  1 den 
Widerstand  eines  Bechers,  so  ist  der  Widerstand 


für  die  1.  Comhination  24, 


„ „ 3.  „ 2.«ti(i, 

s r 4.  „ 1,5, 

„ , .5.  „ O.ßOti. 

„ „ d.  „ O.dT.'i, 

„ „ 7.  „ O.Kiti, 

„ „ 8.  „ tl,041G. 
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Ist  der  Widerstand  des  gegebenen  Schliessungsbogens  kleiner  als  0,1 
von  dem  Widerstünde  eines  Elementes,  so  bat  man  die  letzte  Combination 
zu  wählen,  die  erste  aber,  wenn  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungs- 
bogeiis  grosser  ist  als  der  von  1 5 Bechern.  Idegt  der  zu  überwindende 
Widerstand  zwischen  15  und  4,3  — zwischen  4,3  und  2 — zwischen  2 
und  1,08  u.  s.  w.,  so  hat  man  die  zweit«!,  dritte,  vierte  u.  s.  w.  Combination 
zu  wählen. 

Der  eben  erläuterte  Satz  muss  nun  noch  bewiesen  werden. 

Betrachten  wir  die  verschiedenen  Coinhinationen  von  8 Elementen, 
wie  sie  in  den  Fig.  241  bis  244  dargestellt  sind,  so  übersieht  man  leicht, 
dass,  wenn  man  die  Säule  verkürzt,  sie  in  demselben  Verhältniss  breiter 
wird,  d.  h.  wenn  man  weniger  Becher  hinter  einander  setzt,  so  kann  inan 
bei  Anwendung  der  gleichen  Becherzahl  in  demselben  Verhältniss  mehr 
Elemente  neben  einander  setzen. 

Gehen  wir  von  der  ersten  Combination  aus.  Wir  habim  hier  eine 
Säule  von  8 einfachen  Bechern.  Reduciren  wir  die  Länge  der  .Säule  auf 
die  Hälfte,  also  auf  4,  so  können  wir  die  Breit«!  jedes  Plattenpaares  ver- 
dopfieln,  wir  haben  jetzt  4 doppelte  Be,ch«“r,  Fig.  242. 

Macht  man  die  Säule  viermal  kürzer,  so  kann  man  vi«-rmal  soviel 
einzelne  Becher  zu  einem  Plattenpaare  vereinigen:  aus  8 einfachen  B«'chern 
erhält  man  2 vierfache,  Fig.  243.  Kurz,  wenn  mau  die  Säule  umal  kür- 
zer macht , so  kann  man  a mal  soviel  Becher  zu  einem  Plattenpaare  ver- 
einigen. 

Wenn  die  Zahl  der  hinter  einander  zur  Säule  vereinigten  Becher 
amal  kleiner  wird,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  auch  «mal  kleiner; 
hätte  man  nun  die  Säule  bloss  a mid  kürzer  gemacht,  ohne  ihre  Breite 
zunehmen  zu  lassen,  so  würde  auch  der  Leitungswiderstund  «mal  kleiner 
geworden  sein ; wenn  aber  jedes  Element  d«w  einen  Säule  aus  u mal  so 
vielfjn  Einzelelemeuten  besteht  als  früher,  so  wird  nun  der  Widerstand 
in  der  That  «-mal  kleiner  als  vorher. 


So  ist  der  Leitungswiderstand  für  die  Coinhinationen  Fig.  242  bis 
244  4mal,  16mal  und  Ii4mal  geringer  als  der  Leitungswdderstand  der 
Säule  Fig.  241. 


Nach  dieser  Auseinandersetzung  ist  nun  der  fragliche  Beweis  leicht 
zu  führen.  Es  sei  für  irgend  eine  Combination  mehrerer  Becher  die  elek- 
tromotorische Kraft  /v,  der  wesentliche  Leitungswiderstand  l.  Wird  diese 
Säule  durch  einen  Schliessungsbogeu  geschlossen,  dessen  Widerstand  eben- 
falls l ist,  so  ist  nach  dem  Ohm’schen  Gesetze  die  Stromstärke 


T+1 


1) 


Wird  nun  die  Säule  «mal  kürzer,  die  einzelnen  Plattenpaare  «mal 
breiter  gemacht,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  «mal  kleiner,  sie 

Müller’a  fiehrbiich  der  Phvsik.  Cte  Anti.  11* 
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E l 

wird  — ; der  LeituDKBwiderstand  der  Kette  wird  aber  — , die  Strom- 
tt  a* 

stärke  wird  also  jetzt  bei  gleichem  Schliessungsbngen 

E 

S'  = ^ 


+ l 


(“+i) 


2) 


1 


Die  Summe  a -f-  — ist  nun  aber  unter  allen  Umständen  grösser 

als  2,  was  für  einen  ganzen  oder  gebrochenen  Zahlenwerth  man  auch  für 
a setzen  mag;  es  ist  also  auch  der  Werth  des  Bruches  2)  unter  allen  Um- 
ständen kleiner  als  der  des  Bruches  1).  Da  nun  1)  den  Werth  der  Strom- 
stärke für  den  Fall  bezeichnet,  dass  der  Widerstand  im  Elektromotor 
dem  Widerstande  des  Schliessuugsbogens  gleich  ist,  der  Bruch  2)  aber 
den  Werth  der  Stromstärke  für  den  Fall,  dass  dieselbe  Anzahl  von  Einzel- 
elementen auf  irgend  eine  andere  Weise  combinirt  ist,  so  ist  hiermit  der 
fragliche  Satz  bewiesen. 

Nach  diesem  Satze  kann  man  nun  leicht  berechnen,  welche  Combi- 
nation  in  einem  gegebenen  Falle  gewählt  werden  müsse. 

' Es  seien  die  n disponibeln  Becher  so  combinirt,  dass  sie  eine  Säule 
von  s Plattenpaaren  bilden,  deren  jedes  aus  t Bechern  gebildet  ist,  so  ist 
n = s . t.  Bezeichnen  wir  den  Widerstand  eines  Bechers  mit  r,  so  ist 


der  Widerstand  unserer  Combination  gleich  r 


— • — Die  Becher  sollen 
t 


aber  so  combinirt  sein,  dass  dieser  Widerstand  gleich  ist  dem  Widerstande 
l des  gegebenen  Schliessungsbogens,  wir  haben  also 

r.j  = l 


Da  aber  t = — f,  so  ist  auch 


n 

oder 

“=Vt- 

Zur  Erzeugung  des  Stromes  habe  man  z.  B.  8 Zinkkohlenbeeher,  deren 
jeder  einen  Leitungswiderstand  15  au.sübt.  Der  Schliessungsbogen  sei 
durcli  einen  spiralförmig  gewundenen  dicken  Kupferdraht  gebildet,  dessen 
Widerstand  40  ist,  so  haben  wir 

. = 1/^  = 
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Es  wird  liier  also  eine  Säule  von  4 Duppelbeeherii , die  Coiubiuation 
Fig.  242  auf  Seite  240,  die  grösste  Wirkung  geben.  In  der  That  ist  für 
diesen  Fall  die  Stromstärke 


4.800 

^ = 4'>y,  -f-  40 


45,7. 


Hätte  man  bei  demselben  Schliessuugsbogcn  dieselben  Becher  zu 
einer  Säule  von  8 Plattenpaaren  verbunden  (die  Combination  Fig.  241 
auf  Seite  240),  so  wäre  die  Stromstärke  nur 


8 . 800 

* “ 8.15  + 40“'“^’ 
und  für  die  Combination  Fig.  244  S.  240. 


s = 


800 

‘Vs  + 40 


= 19. 


Hat  man  einmal  eine  gegebene  Anzahl  von  Bachern  so  combiuirt, 
dass  sie  in  einem  gegebenen  Scbliessungsbogeu  ein  Maximum  von  Strom- 
stärke geben,  so  wird  eine  Vermehrung  der  Becher  die  Stromstärke  im 
günstigsten  Falle  nur  im  Verhältuiss  der  Quadratwurzel  aus  der  Becher- 
zahl vergrössern;  man  muss  also  4mal,  9mal,  16mal  so  viel  Becher  auwen- 
den, um  die  2fache,  3fache,  4fache  Wirkung  zu  erhalten. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ergieht  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung. Es  sei  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  gleich  r,  gleich 
dem  Widerstande  eines  Bechers,  dessen  elektromotorische  Kraft  mit  E 
bezeichnet  werden  soll,  so  ist  die  Stromstärke 


E _ E 
r + r 2 r 


Die  Stromstärke  soll  nun  durch  Vermehrung  der  Becherzahl  verdoji- 
pelt  werden.  Soll  die  neue  Combination  ein  Maximum  von  Ffl'eet  geben, 
Fig.  245.  Fig.  24(i. 


+ 


so  muss  der  Widerstand  in  der  Kette  so  gross  bleiben  als  der  Widerstaed 
des  Schliessuugsbogeus , der  Widerstand  der  neuen  Combination  darf  aho 
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nicht  grösser  werden  als  der  eines  einzigen  Bechers;  wir  werden  also  die 
doppelte  Stromstärke  erhalten,  wenn  wir  bei  unverändertem  Widerstande 
die  elektromotorische  Kraft  verdoppeln.  Die  elektromotorische  Kraft  wird 
verdoppelt  dadurch,  dass  2 Plattenpaare  hinter  einander  gesetzt  werden; 
wir  müssen  aber  2 Doppelelemente  nebmeu,  wenn  ihr  Widerstand  eben 
so  gross  sein  soll  wie  der  eines  einzelnen  Elementes;  die  Cumbination 
Fig.  245  wird  also  eine  2mal,  die  Combination  Fig.  246  wird  eine  3mal 
so  grosse  Stromstärke  geben  als  ein  einzelner  Becher. 

Sä  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten.  Wenn  ein  Volta- 
meter in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule  eingescbaltet  wird , so  rührt 
die  dadurch  bewirkte  Verminderung  der  Stromstärke  nicht  bloss  von  der 
Vermehrung  des  Leitungswiderstandes  durch  die  eingeschaltete  Flüssigkeit 
her,  sondern  cs  findet  zugleich  eine  Verminderung  der  elektromotorischen 
Kraft  Statt,  wie  der  folgende  Vereuch  beweist. 

Sechs  Zinkkohlenbecher  wurden  zur  Säule  verbunden.  Die  in  den 
Schliessungsbogen  eingeschaltete  Tangnifenbussole  gab 

für  die  Einschaltung  0 46®  Ablenkung, 

„ „ „ 51  Meter  Nornialdraht  30®  „ 

und  daraus  ergab  sich  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
E - 4655, 

und  für  den  Widerstand  derselben 

r = 64,3. 

Nun  wurde  ein  Voltameter  eingeschaltet.  Ohne  weitere  Einschaltung 
war  die  Ablenkung  31,8".  Als  nun  ausserdem  noch  der  Widerstand  51 
eingeschaltet  wurde,  ging  die  Nadel  auf  20,6®  zurück.  Aus  diesen  beiden 
Ablesungen  ergiebt  sich  nun,  für  den  Fall,  dass  das  Voltameter  einge- 
schaltet war, 

E'  3385, 

und  der  Widerstand  der  Säule  sammt  dem  Voltameter 
H = 78. 

Der  Widerstand  der  Flüs.sigkeit  im  Voltameter  war  demimcii 
78  — 64  — 14. 

Die  elektromotorische  Krott  der  Säule  war  aber  durch  die  Ein.schaltung 
des  Voltameters  um 

4655  — 3385  =-  1270 

vermindert  worden.  Es  tritt  also  im  Voltameter  ofl'enbar  eine  elektromo- 
torische (iegenkralt  auf,  die  man  mit  dem  Namen  der  galvanischeu 
Polarisation  bezeichnet,  wir  werden  sie  im  nächsten  Paragraphen  näher 
betrachtim. 
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Will  man  also  den  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten  bestimmen, 
so  muss  man  entweder  den  Einfluss  der  galvanischen  Polarisation  in  Rech- 
nung bringen,  oder  man  muss  den  Versuch  so  einrichten,  dass  derselbe 
gewissermaassen  von  selbst  eliminirt  ist.  Whcastone  hat  ein  solches 
Verfahren  angegeben.  Horsford  bediente  sich  zur  Ausfühning  der 
Wh eas'tone’ sehen  Methode  des  Apparates,  welcher  Fig.  247  in  oder 

'/j  der  natürlichen  Grösse  dar- 
gestellt ist.  In  einem  wohl- 
gefirnissten Trog  von  trocke- 
nem Holze,  welcher  die  Flüssig- 
keit aufnimmt,  sind  zwei  Pla- 
tinplatten eingetaucht , welche 
fast  den  ganzen  l,»uerschnitt 
des  Troges  ausfüllen.  Sie  wer- 
den mit  den  Poldrähtcn  der 
Säule  in  Verbindung  gebracht. 
Ausser  die.sem  .Apparate  wurde  noch  eine  Tungentenbussole  und  ein  Rheo- 
stat  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet. 

Wenn  man  die  Platinplatten  weiter  von  einander  entfernt,  so  muss 
man  durch  Rückwärtsdrehen  des  Rheostats  eine  gewisse  .Anzahl  Draht- 
windungen aus  dem  Schliessungsbogen  herausnehmen,  um  den  Stand  der 
Tangeutenbussole  unverändert  zu  erhalten,  und  offenbar  ist  der  Wider- 
stand des  aus  dem  Schliessungsbogen  entfernten  Drahtes  das  Aequivalent 
für  die  Vergrosserung , welche  der  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten 
durch  die  Vergrösserung  des  Abstandes  der  Platinplatten  erfahren  hat. 
Oie  galvanische  Polarisation  ist  in  beiden  Fällen  unverändert  dieselbe  ge- 
blieben, sie  kommt  also  hier  gar  nicht  weiter  in  Betracht. 

Zunächst  hat  Horsford  gezeigt,  dass  Flüssigkeitssäulen  in  Bezie- 
hung auf  Leitungswiderstand  ganz  dieselben  Gesetze  befolgen  wie  Aletall- 
drähte,  d.  h.  dass  sich  der  Widerstand  direct  wie  die  Länge  und  umge- 
kehrt wie  der  Querschnitt  der  flüssigen  Schicht  verhält. 

Der  Trog  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  die  Platten 
in  2,5  Centimeter  Entfernung  gebracht,  und  der  Gesammtwiderstand  so 
regulirt,  dass  die  Nadel  der  Bussole  auf  einem  bestimmten  Punkte  (etwa 
20*)  stand. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  nun  an,  und  zwar  in  der  zweiten  Co- 
lumne,  wieviel  Rheostatenwindungen  (von  Neusilberdraht)  man  aus  dem 
Schlicssungsbogen  herausnehmen  musste,  um  die  Bussolennadel  auf  der- 
selben Stelle  zu  erhalten,  wenn  der  Abstand  der  Platten  (bei  unveränder- 
ter Anfüllungshöhe  des  Troges,  nämlich  2,75  Centimeter)  um  die  in  der 
ersten  Columne  stehenden  Werthe  vergrössert  wurde. 


Fig.  247. 
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Centimeter. 

1 

Rheos(a<enwindunj?en. 

1 

2,5 

2,11 

5,0 

4,25 

7,6 

6,98 

12,5 

10,75 

25,0 

20,67 

Wir  man  sieht,  behalten  die  entsprechenden  Zahlen  der  beiden  Co- 
luinnen  sehr  nahe  dasselbe  Verhaltniss,  der  Widerstand  der  Flüsaigkeits- 
säule  ist  also  wirklich  ihrer  Länge  proportional.  Im  Durchschnitt  erhält 
man  aus  diesem  Versuch  für  den  Widerstand  einer  5 Centimetor  langen 
Flüssigkeitssohicht  den  Werth  von  4,3  Rheostatenwindungen. 

Als  der  Trog  bi.s  zu  einer  Höhe  von  4,8  Centimeter  angefüllt  wurde, 
ergab  sich  aus  einer  gleichen  Versuchsreihe  für  den  Widerstand  einer 
5 Centimeter  langen  Flüssigkeitssanle  (natürlich  dieselbe  verdünnte  Säure) 
der  Werth  von  2,.56  Rheostatenwindungen. 

Da  nun  die  Anfüllungshöhen  2,75  nnd  4,8  sich  nahezu  umgekehrt 
verhalten  wie  die  entsprechenden  Widerstände  4,3  und  2,56  (wir  haben 
nämlich  2,75  : 4,8  = 2,56  : 4,46),  so  steht  also  der  Leitungswiderstand 
der  flüssigen  Säule  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihres  Querschnitts. 

Nach  einer  ähnlichen  Methode  fand  Becquerel  folgende  Werthe 


für  den  specifischen  Leitungswiderstand  verschiedener  Flüssigkeiten,  den 
des  Silbers  gleich  1 gesetzt: 

Gesättigte  Lösung  von  Kupfervitriol 18450000 

„ „ „ Kochsalz  . . 3173000 

„ 71  n salpetersaurem  Kupfer  11120000 

„ „ „ schwofeisaurem  Zink  . 17330000 

Verdünnte  Schwefelsäure  (220  C.  C.  Wasser  -(- 

20C.C.  SOa  4-  HO) 1128000 

Käufliche  Salpetersäure  (specif.  Gewicht  1,36)  1606000 

ln  Betreff  des  Einflusses,  welchen  der  Coneentrationsgrad  der  Lösun- 
gen ausübt,  fand  Becquerel  folgende  Resultate: 

Scliwcfelsaurcs  Kupferoxyd.  Widerstand. 

Gesättigte  Lösung 18450000 

Verdünnt  ziim  2fachen  Volumen  Wasser  . . . 28820000 
„ „ 4fachon  Volumen  Wasser  . . . 48080000 

Kochsalz. 

Gesättigte  Lösung 3173000 

Verdünnt  zum  2faehen  Volumen  Wa.«ser  . . . 4333000 

„ „ 3fachen  Volumen  Wasser  . . . 5721000 

„ „ 4fachen  Volumen  Wasser  . . . 7864000. 
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Mit  dem  Salzgehalt  einer  Lösung  nimmt  die  Zähigkeit  derselben  zu 
id.  h.  die  Beweglichkeit  der  Theilchen  nimmt  ab),  während  die  Leitungs- 
fähigkeit für  den  elektrischen  Strom  zunimmt.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Wiedemann  (Poggend.  Äunal.  Bd.  XCIX,  S.  229)  ist  der  Leitungs- 
widerstand r einer  Salzlösung  ihrer  Zähigkeit  s direct  und  ihrem  Salz- 
gehalte n umgekehrt  proportional,  d.  h.  es  ist 

e 

r = — • c, 
n 

wenn  C einen  constanten  Factor  bedeutet,  welcher  für  jedes  Salz  einen 
besonderen  Werth  hat. 

Mit  der  Temperaturerhöhung  der  Flüssigkeiten  nimmt  ihr  Leitungs- 
widerstand ab , offenbar  weil  die  Zähigkeit  abnimmt. 


QälvaniSOlie  Polärisation.  Da  die  Einschaltung  eines  Volta-  8f> 
inetcre  in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule  eine  Verminderung  der  vor- 
her wirksamen  elektromotorischen  Kraft  zur  Folge  hat,  so  muss  in  dem 
Voltameter  selbst  offenbar  eine  elektromotorische  Kraft  auftreten,  welche 
der  in  der  Säule  thätigen  entgegengesetzt  ist,  welche  also  einen,  dem 
primitiven  entgegengesetzten  Strom  zu  erzeugen  strebt. 

Dass  die  Tendenz  zu  einem  solchen  Gegenstrom  vorhanden  ist,  lässt 
sich  am  besten  dadurch  zeigen,  dass  man  diesen  Strom  wirklich  zur  Ent- 
stehung bringt.  Es  ist  dies  auf  folgende  Weise  möglich: 

Man  verbindet  die  eine  Platinplatte  P des  Voltameters  V,  Fig.  248, 
durch  einen  Draht  D mit  dem  positiven  Pol  des  Zinkkohlenbechers  S und 
zugleich  durch  den  Draht  A'  mit  dem  einen  Ende  der  Drahtwindungen 

eines  Galvanometers  G.  Vom  an- 
deren Pol  der  Säule  führt  ein  Draht 
Z*’  zum  Quecksilbernäpfchen  II,  in 
welches  zugleich  ein  von  der  Platin- 
platte P'  des  Voltameters  kommender 
Draht  eintaucht.  Ist  die  Verbin- 
dung in  dieser  Weise  hergestellt,  so 
geht  durch  das  Voltameter  ein  Strom 
in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils. 
Nachdem  der  Strom  nur  kurze  Zeit 
gedauert  hat,  wird  der  Draht  P'  aus 
dem  Quecksilbemäpfchen  herausge- 
nommen  (also  der  Strom  unterbrochen),  dagegen  ein  Draht  L in  das 
Quecksilbemäpfchen  eingetaucht  und  dadurch  das  Galvanometer  in  den 
Schliessungsbogen  des  Voltameters  gebracht.  Es  erfolgt  alsbald  eine  Ab- 
lenkung der  Galvanometernadel  in  einer  solchen  Richtung,  dass  sie  einen 
positiven,  von  P'  nach  P gehenden  Strom  andeutet,  einen  Strom  also. 


Fig.  248. 


S 
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welcher  demjenigen  entgegengesetzt  ist,  welchen  vorher  der  galvanische 
Becher  S durch  das  Voltameter  hindurchgesendet  hatte. 

Um  ahwechselnd  das  Voltameter  in  den  Schliessungsbogen  des  Elek- 
tromotors und  dann  wieder  das  tialvanometer  in  den  Schliessungsbogen 
des  Voltameters  zu  hringc-n,  kann  man  sich  statt  des  Quecksilhemäpfcheus 
auch  des  in  Fig.  24!)  dargestellten  Apparates  bedienen,  welcher  wohl 

Fi(r.  249. 


ohne  nähere  Beschreihung  verständlich  sein  wird.  Wenn  der  Metallhebel 
K BO  steht,  wie  es  die  Figur  zeigt  , dass  der  an  seinem  Ende  befestigte 
Metallstift  0 gegen  die  Metallfeder  drückt,  welche  an  dem  Messingsäulchen 
H befestigt  ist,  so  geht  der  Strom  des  Elektromotors  durch  das  Volta- 
meter V.  Wird  aber  d(T  Heliel  K so  weit  zurückgedreht,  da.ss  der  Metall- 
stift  0 mit  der  Feder  in  Berühning  kommt,  welche  in  dem  Messingsäul- 
chen 7 befestigt  ist , so  ist  dc;r  Strom  des  elektromotorischen  Bechers 
unterbrochen  und  das  Galvanometer  G ist  in  den  Schliessungshogen  des 
Voltameters  gebracht. 

Durch  die  galvanische  Polarisation  erklärt  es  sich  nun  auch  leicht, 
warum  nur  eine  fast  unmerkliche  Wasserzersetzung  stattfindet,  wenn  man 
ein  Voltameter  in  den  Schliessungsbogen  eines  einzelnen  Volta’schen 
Elementes  einschaltet. 

Die  galvanische  Polaiisation  erklärt  uns  ferner  auch  die  Wirkung 
der  von  Ritter  entdeckten  Ladungssäule. 

Wenn  man  eine  Säule  von  Kupferscheiben  und  angefeuchtetem  Pa- 
))ier  aufbaut  und  die  beiden  Enden  derselben  mit  den  Polen  einer  Volta’- 
schen Säule  von  hinlänglicher  Spannung  verbindet,  so  wird  die  secundäre 
Säule  ganz  in  derselben  Weise  geladen,  wie  in  dem  eben  betrachteten 
Falle  die  Platten  des  Voltameters.  Wir  haben  eigentlich  hier  ja  nur  eine 
ganze  Reihe  solcher  Zersetzungszellen , deren  Platten  sämmtlich  ))olari8irt 
werden.  Trennt  man  die  secundäre  Säule  (auch  so  wird  die  Ladungs- 
säule genannt)  von  der  galvanischen  Kette,  welche  zu  ihrer  Ladung  diente, 
so  ist  sie  nun  selbst  im  Stande,  die  Erscheinungen  einer  Volta’schen 
Säule  hervorzubringen;  sie  zeigt  an  dem  einen  Pole  positive,  am  anderen 
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negative  Elektricität,  und  ihr  Strom,  welcher  dem  der  ladenden  Säule 
entgegengesetzt  ist,  kann  vorübergehend  selbst  chemische  Wirkungen  her- 
vorbringen. 

Poggendorff  bat  gezeigt,  wie  man  eine  secundäre  Säule  mit  einer 
einfachen  Kette,  etwa  einem  Grove’schcn  oder  Bnnsen'schen  Becher, 
laden  und  durch  die  Entladung  der  Säule  einen  Strom  hervorbringen  ktmn, 
der  ungleich  stärkere  Widerstände  überwinden  kann,  als  das  zur  Ladung 
angewandte  Plattenpaar. 

h'ig.  250  stellt  eine  secundäre  Säule  dar,  die  aus  vier  Paaren  von 
Platinplatten  besteht;  jedes  Paar  befindet  sich  in  einem  besonderen  Troge. 
Wird  nun  die  obere  Platte  einer  jeden  Zelle  mit  dem  einen,  die  gegen- 
üb<‘rstehende  mit  dem  anderen  Polo  des  ladenden  Bechers  verbunden,  so 
wird  jedes  Paar  von  Platinplatten  geladmi , und 
zw'ar  ist  die  Ladung  für  alle  Paare  dieselbe. 
Wird  nun  die  Verbindung  mit  dem  Rheomotor 
aufgehoben,  die  Platinplatten  nach  dem  Principe 
der  Säule  so  verbunden,  wie  es  durch  die  punk- 
tirten  Linien  angedeutet  ist,  und  dann  die  secun- 
däre Säule  durch  einen  Bogen  geschlossen,  in 
welchen  ein  Voltameter  eingeschaltet  ist,  so 
entsteht  ein  Strom,  welcher  eine  kräftige  Was- 
serzersetzung bewirkt,  während  das  ladende  Ele- 
ment eine  solche  Zersetzung  nicht  hervorbringt. 
Der  primäre  Rheomotor  hat  nicht  Spannung  genug,  um  Wasser  zu  zer- 
setzen, diese  erhält  man  aber,  wenn  man  die  geladenen  Platinplatten  nach 
dem  Principe  der  Säule  combinirt. 

Der  Entladungsstrom  der  secundären  Säule  ist  natürlich  nur  ein  vor- 
ül>ergehender.  Um  eine  merkliche  Quantität  Wasser  zu  zersetzen,  muss 
man  rasch  nach  jeder  Entladung  die  Platinplatten  wieder  in  entsprechen- 
der Weise  mit  den  Polen  des  primären  Rheomotors  verbinden,  um  alsbald 
eine  neue  Entladung  bewerkstelligen  zu  können.  Poggendorff  hat  einen 
sehr  sinnreichen  Apparat  erfunden,  den  er  die  Wippe  nennt,  mit  Hülfe 
dessen  die  Ladungen  und  Entladungen  sehr  rasch  ausgeführt  werden 
können. 

Neben  den  Zellen  welche  die  Platinplatten  aufnehmen,  und  welche 
man  Fig.  251  (a.  f.  S.)  im  Grundriss  siebt,  ist  ein  Brett  AA  angebracht,  wel- 
ches die  Unterlage  zur  eigentlichen  Wippe  bildet.  Es  ist  von  hartem, 
dichtem  Holz  gemacht,  1 Zoll  dick,  3''/4  Zoll  breit  und,  falls  das  Instru- 
ment zur  Ladung  einer  Batterie  von  vier  Plattenpaaren  dienen  soll,  unge- 
fähr 6 Zoll  lang. 

In  dieses  Brett  sind  bis  zur  Tiefe  von  ungefähr  ■/■.•  zwei  Löcher- 
i'eihen  ho  und  h'o'  eingebohrt,  welche  paarweise  durch  Kupferdrähte,  die 
an  beiden  Enden  hakenförmig  herahgebogen , oder  auch  durch  Eisen- 
stabe,  die  in  das  Brett  eingelassen  sind,  verbunden  werden,  wie  es  in 
uuseren  Figuren  gezeigt  ist.  Die  Löcher  werden  mit  Quecksilber  gefüllt. 
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mit  dem  oberen  Theil  der  Platiiiplatie 
und  diesen  recht  nahe  zu  bringen. 

Auf  die  Unterlage  kommt  die  eigent- 
liche Wippe  zu  stehen,  welche  in 
etwas  grösserem  Maassstabe  als  in 
Kig.  251,  in  Fig.  252  im  Durchschnitt, 
und  mit  der  Unterlage  in  Fig.  253 
perspectivisch  durgestellt  ist. 

Durch  den  mittleren  Theil  eines  Brettes  von  '/j  Zoll  Dicke,  l'/j  Zoll 
Breite  und  fast  gleicher  Länge  mit  der  Unterlage  gehen  zwei  stumpf 

Fig.  253. 


Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

Von  der  Platinplatte  1 geht  ein  Kupferdraht  nach  o',  die  Platte  1 
ist  also  mit  dem  vordersten  o'  und  o in  leitender  Verbindung;  ebenso  die 
Platte  2 mit  den  beiden  folgenden  Quecksilbernäpfchen  h'  und  Ä u.  s.  w. 

Damit  die  Verbindungsdrähte  möglichst  kurz  seien,  hat  man  die 
Unterlage  AA  durch  ein  Statif  oder  durch  Holzklötze  in  gleiche  Höhe 
Fig.  251.  Fig.  252. 
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zugeHpitzte  Stifte  s und  .S] , welchen  zwei  Vertiefungen  n und  n'  in  der 
Unterlage  entsprechen.  Mittelst  dieser  Stifte  stützt  eich  die  Wippe  auf  die 
Unterlage  in  der  Weise,  dass  sie  entweder  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  neigt,  so  dass  die  an  dem  Brette  beöndlichen  Haken  entweder  in  die 
Quecksilbcrnäpfchcn  rechts  oder  links  eintauchen. 

Diese  Haken  sind  von  Kupferdraht.  Auf  der  rechten  Seite  ist  die 
Hälfte  aller  Haken,  nämlich  die  mit  h hezeichneten,  an  einem  nach  hinten 
verlängerten  und  dort  mit  Z hezeichneten  Kupferdraht  befestigt;  die  mit 
a hezeichneten  Haken  aber  gehen  durch  das  Brett  hindurch  zu  einem 
nach  vom  verlängerten  und  mit  P hezeichneten  Kupferdraht.  Ist  nun 
die  Wippe  auf  die  rechte  Seite  geneigt,  so  tauchen  die  mit  <i  bezeiclineten 
Haken  in  die  mit  o hezeichneten  Löcher,  während  die  mit  h hezeichneten 
Haken  in  die  mit  h hezeichneten  Löcher  eintauchen. 

Bei  Z ist  nun  ein  Verbindungsdraht  angeschrauht,  welcher  zum  Zink- 
eylinder,  hei  P ein  solcher,  welcher  zum  Kohlencylinder  (oder  zur  Platin- 
platte)  des  ladenden  Uheomotors  geht;  wenn  also  die  Wippe  nach  der 
rechten  Seite  geneigt  ist,  so  sind  dadurch  die  Platinplatten  Oj,  Oi,  ()|... 
mit  dem  Kohlen-,  die  Platinplatten  H,,  II, . . . mit  dem  Zinkcylinder  in 
Verbindung;  die  mit  0 hezeichneten  werden  also  negativ,  die  andern  wer- 
den positiv  polarisirt.  (ln  Fig.  253  sind  die  Platinplatten,  zu  welchen  die 
Kupferdrähte  fuhren,  welche  aus  den  Löchern  ()'  und  h'  nach  der  Linken 
gehen  nur  schematisch  angedeutet.) 

Auf  der  linken  Seite  der  Wippe  befindet  sich  nun  ein  anderes  Haken- 
ajstem.  Der  vorderste  c ist  nach  vom  (nach  0)  gelmgen,  der  hinterste  i 
nach  hinten  (nach  II).  Die  heiilen  mit  d l>ezeichneten  Haken  sind  aus 
einem  Stück  Kupferdraht  gemacht,  ebenso  die  beiden  mit  f und  die  beiden 
nait  g bezeiehneten  Haken.  Wird  nun  die  Wippe  nach  der  linken  Seite 
geneigt,  so  treten- die  Haken  a und  b aus  dem  Quecksilber  ihrer  Näpfchen 
heraus,  die  Haken  C,  d,  f,  g und  i aber  tauchen  in  die  Näpfchen  links  ein. 
Durch*die  Haken  d werden  die  Platten  2 und  3 der  Fig.  251  (den  Platten 
Hl  und  O2,  Fig.  253)  durch  f 4 und  5,  durch  g 6 und  7 in  leitende  Ver- 
bindung gebracht,  also  die  Platinplatten  nach  dem  System  der  Säule 
combinirt.  Bei  II  nun  ist  der  eine  Knddralit  des  Voltameters,  bei  O der 
andere  angeschraubt;  sobald  also  die  Wippe  nach  der  linken  Seite  gelegt 
wird,  werden  die  zuvor  geladenen  Platinplatten  zur  Säule  verbunden,  >ind 
diese  Säule  gleichzeitig  durch  das  Voltameter  geschlossen. 

Um  den  Process  des  Ladens  und  Entladens  zu  unterhalten,  hat  man 
nur  die  Wippe  andauernd  hin  und  her  zu  bewegen,  was  leicht  lOOmal 
in  der  Minute  nusgeführt  werden  kann.  Man  erhält  auf  diese  Weise  zwar 
einen  interraittirenden,  aber  doch  beliebig  lange  wirkenden  Strom. 

Eine  Batterie  von  4 Plattenpaaren , welche  2'/j  Quadratzoll  gross 
waren  und  mit  einem  Grove’ sehen  Element  geladen  wurden,  lieferte 
bei  80  laidungen  und  Entladungen  in  der  Minute  5 bis  6 Cubikzoll 
Knallgas. 

Die  Anwendung  des  Quecksilbers  in  dieser  Wippe  bringt  mancherlei 
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Unannehmlichkeiten  mit  sich;  in  meinem  , Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
schritte der  Physik“  Seite  355  habe  ich  einen  Apparat  beschrieben,  durch 
welchen  ohne  Quecksilber  derselbe  Efifect  hervorgebracht  wird  wie  durch 
die  Wippe. 

Die  Platinplatten  der  Poggeudorff’schen  Ladungssäule  waren  mit 
Platinmoor  überzogen. 

87  Orösse  und  Ursache  der  galvanischen  Polarisation. 

Wir  haben  oben  Seite  244  einen  numerischen  Werth  für  die  Grösse  der 
galvanischen  Polarisation  an  den  Platinplatten  des  Voltameters  erhalten. 
Dieser  Zahlenwerth  gilt  aber  nur  für  einen  speciellen  Fall,  denn  wenn  die 
Stromstärke  ab-  oder  zunimmt,  so  wird  auch  die  galvanische  Polarisation 
ihre  Grösse  ändern.  Hätte  man  denselben  Versuch,  wie  er  auf  Seite  244 
beschrieben  wurde,  mit  einer  Säule  von  4,  von  2 rheomotorischen  Bechern 
gemacht,  so  hätte  man  geringere  Werthe  für  die  Grösse  der  galvanischen 
Polarisation  gefunden. 

Buff’s  Vergleichung  zwisclieu  Stromstärke  und  Polarisationsgrösse 
gab  folgende  Resultate: 


Stromstärke. 

Polarisation. 

43,7  . . 

. 1256 

19,7  . . 

. 1165 

11,5  . . 

. 1132 

- 8,0  . . 

. 1118 

4,4  . . 

. 1069 

Was  nun  die  Ursache  der  galvanischen  Polarisation  betrifft  , so  deu 

tet  alles  darauf  hin,  dass  sie  in  einer  Gasschicht  zu  suchen  sei,  mit  welcher 
sich  die  Platten  des  Voltameters  in  Folge  der  Wasserzersetzung  bekleiden. 
Die  negative  Polplatte  überzieht  sich  nämlich  mit  Wasserstoff  und  wird 
dadurch  elektropositiv  gegen  die  andere,  die  .sich  in  gleicher  W'eise  mit 
.Sauerstoff  bekleidet. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  hat  Schönbein  directe  Beweise 
gegeben.  In  ein  Quecksilbemäpfchen  «,  Fig.  254,  welches  mit  dem  einen 
Drahtende  eines  nicht  sehr  empfindlichen  Multiplicators  in  Verbindung 
steht,  ist  der  Draht  einer  Platinplatte  p eiugetaucht,  welche  vorher  wohl 
gereinigt  sein  muss,  und  die  in  ein  Gefäss  mit  gesäuertem  Wasser  herab- 
hängt. — Hängt  man  nun  in  das  Näpfchen  b den  Draht  einer  zweiten, 
ganz  gleichen  Platinplatte,  welche  vorher  ebenfalls  gehörig  gereinigt 
wurde,  und  die  auch  in  die  saure  Flüssigkeit  eintaucht,  so  bleibt  die  Mul- 
tiplicatomadel ruhig,  weil  die  beiden  Platinplatten  elektromotorisch  gleich 
sind.  Hat  man  aber  die  zweite  Platinplatte,  die  wir  mit  p'  bezeichnen 
wollen,  vorher  eine  Zeit  lang  in  eine  Atmosphäre  von  Wasserstoff  ein- 
getaucht, so  zeigt  sie  sich  jetzt  elektropositiv  gegen  die  andere,  die 
Multiplicatomadel  wird  in  einer  Richtung  abgelenkt,  welche  zeigt,  dass 
in  der  Flüssigkeit  ein  positiver  Strom  von  p'  nach  p geht. 
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Ist  die  Platte  p’  in  eine  Atmosphäre  von  Chlor  eingetaacht  gewesen, 
so  zeigt  sie  sich  elektronegati  v gegen  p. 

Hat  die  Platiuplatte  p'  als  negative  Polplutte  zur  galvanischen  W'asser- 
zersetzung  gedient,  so  verhält  sie  sich  genau  so,  als  ob  sie  in  eine  Flasche 
mit  Wasserstoffgas  eingetaucht  gewesen  wäre. 

Taucht  man  die  beiden  aus  Kupfer  bestehenden  Polplatten  einer 
Säule  in  eine  gesättigte  Auflösung  von  Kupfervitriol,  so  findet  gar 
keine  galvanische  Polarisation  Statt,  und  zwar  aus  folgen- 
Fig.  254.  '^cm  Grunde.  Das  Kupfersalz  wird  durch 

den  Strom  in  der  Art  zerlegt,  dass  Sauer- 
stoff an  der  positiven,  metallisches  Kupfer 
aber  an  der  negativen  Polplatte  ausgeschieden 
wird.  Hier  ist  also  jede  Gasablagerung  an  den 
Platten  unmöglich;  die  eine  wird  stets  von 
Neuem  mit  Kupfer  überzogen  und  der  an  der 
anderen  Platte  au.sgeschiedene  Sauerstoff  wird 
sogleich  wieder  durch  die  Oxydation  des  Kupfers 
weggenommen.  Während  auf  der  einen  Platte 
sich  Kupfer  ablagert,  wird  die  andere  verzehrt. 

Die  Erscheinungen  der  galvanischen  Polari- 
sation geben  uns  nun  auch  Aufschluss  Uber  die 
Theorie  der  constanten  Ketten.  Der  gal- 
vanische Strom  zersetzt  nicht  allein  die  Flüssig- 
keit im  Voltameter,  sondern  es  findet  eine  ähnliche  Zersetzung  in  jedem 
Becher,  in  jeder  Zelle  des  Rheomotors  Statt.  Der  Sauerstoff  wandert 
zur  positiven  Platte,  welche  in  den  meisten  Fällen  Zink  ist,  und  oxy- 
dirt  dieselbe;  hier  findet  also  keine  Gasablagerung  Statt,  die  zu  einer 
galvanischen  Polarisation  Anlass  geben  könnte;  der  Wasserstoff  lagert 
sich  aber  auf  der  negativen  Polplatte  ab  und  kann  also  eine  merk- 
liche Verminderung  der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  bewirken, 
die  sich  dann  mit  der  Stromstärke  ändert. 

Vergleichen  wir  die  Daniell’scho  und  Wollaston’.sche  Säule.  Die 
elektromotorische  Kraft  der  ersten  ist  470,  die  der  zweiten  nur  208.  Der 
Unterschied  beider  liegt  nur  darin,  dass  in  der  Wollaston’schen  Kette 
das  Kupfer  wie  das  Zink  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  befinden,  es 
wird  sich  also  auf  der  Kupferplatte  eine  Wasserstoffschicht  ablagem,  welche 
schwächend  auf  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  des  Apparab's 
wirkt.  Bei  der  Daniell’schen  Kette  dagegen  steht  die  Kupferplatte  in 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol,  wodurch  sie  sbds  rein  metallisch  erhalten, 
und  eine  Ablagerung  von  Wasserstoff,  welche  die  ursprüngliche  elektro- 
motorische Kraft  schwächen  könnte,  unmöglich  gemacht  wird. 

Das  Wesen  der  constanten  Ketten  besteht  also  darin,  dass 
eine  Wasserstoffablagerung  an  der  negativen  Polplatte  ver- 
hindert wird.  Bei  der  Buusen’schen  und  Grove’schen  Kette  ge- 
schieht dies  dadurch,  da.ss  die  negative  Polplatte  in  Salpetersäure  steht, 
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welche  den  ausgeschiedenen  Waaserstoff  sogleich  bei  seiner  Entstehung 
wieder  oxydirt. 

GrOVO’S  QaSbätteriS.  Die  in  den  beiden  letzten  Paragraphen 
besprochenen  Thatsachen  erklären  nun  auch  die  Wirkung  der  von  Grove 
construirten  Gasbatterie.  Fig.  255  stellt  ein  einzelnes  Element  der 
Gassäule  dar.  Ein  Glas  E,  welches  mit  drei  Hälsen  versehen  ist,  wird  mit 

verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt 
und  dann  in  die  beiden  seitlichen 
Hälse  mittelst  wohlschliessender 
Korke  die  Glasröhren  0 und  // 
eingesteckt.  Diese  Glasröhren  sind 
unten  offen,  oben  geschlossen;  in 
dem  oberen  Ende  ist  aber  ein 
['latindrabt  eingescbmolzen,  wel- 
cher oben  ein  Platinnäpfchen,  un- 
ten aber  ein  fast  bis  zum  unteren 
Ende  der  Köhre  reichendes  Streif- 
chen  von  Platiublech  trägt,  wel- 
ches mit  Platinmoor  überzogen 
ist.  Sind  die  beiden  Röhren  ein- 
gesetzt, so  werden  sie  zunächst 
mit  verdimnter  Schwefelsäure  da- 
durch gefüllt,  dass  man  den  Hals 
bei  H scliliesst  und  dann  das  ganze 
Gelass  umkohrt.  Nachdem  nun 
beide  Röhren  mit  der  Flüssigkeit 
gefüllt  sind,  lässt  man  iu  die  eine 
mittelst  eines  durch  die  üeffnung 
bei  B eingeführten  Gasentbin- 
dungsrohres  Sauerstoffgas,  in  die 
andere  aber  Wasserstoffgas  auf 
steigen , und  dadurch  wird  der 
Apparat  in  ein  galvanisch  wirksames  Platteiipaar  verwandelt,  und  zwar  so, 
dass  das  über  dem  Sauerstoff  befindliche  Queckhilbemapfcbeu  zum  positiven, 
das  andere  zum  negativen  Pole  wird,  wie  sich  dies  ohne  Weiteres  aus  den 
beiden  vorhergehenden  Paragraphen  ergiebt. 

Wenn  man  mehrere  solcher  Gasbecher  in  der  Weise  zusaiumenstellt 
wie  es  F'ig.  256  zeigt,  und  das  Guecksilbernäpfchen  einer  jeden  Wasser- 
stoffröhre  mit  dem  yuecksilbernäpfchen  der  Sauerstoffröhre  d<s  folgenden 
Glases  iu  leitende  V'erbindung  setzt,  so  erhält  mau  eine  Gassäule,  deren 
Strom  kräftig  genug  ist,  um  iu  einem  zwischen  die  Pole  derselben  einge- 
schalteten Voltameter  eine  Wasserzersetzung  zu  bewirken. 

Sobald  durch  die  leitende  Verbindung  der  beiden  Pole  der  Gassäule 
der  Strom  hergi'stellt  ist,  siebt  man,  dass  die  Ga.smenge  in  den  Röhren 
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fortwährend  nbnimmt,  und  zwar  ist  die  Monge  des  verscliwindeuden  Was- 
ientoffga.se8  doppelt  hu  groHH,  oIr  die  des  in  gleicher  /eit  verschwundenen 
Sauers  toffgaapH. 

Fig  250. 


Passivität  des  Eäsens.  Taucht  man  einen  P'.isendraht  in  ver-  ((9 
dännte  Salpetersäure  von  weniger  als  1,35  specif.  Gewicht,  so  wird  er 
lebhaft  angegriffen ; taucht  man  ihn  dagegen  in  concentrirte  Salpetersäure, 
so  wird  er  nicht  von  derselben  angegriffen.  Ja,  wenn  er  in  die  concen* 
trirte  Säure  eingetancht  war,  so  kann  man  ihn  nun  selbst  in  weniger 
concentrirte  Säure  bringen,  ohne  dass  er  von  derselben  angegriffen  wird. 
Durch  das  Eintauchen  in  concentrirte  Säure  ist  also  der  Eisendraht 
gewissermaassen  passiv  geworden. 

Die  Behandlung  mit  concentrirter  Salpetersäure  ist  jedoch  nicht  das 
einzige  Mittel,  wodurch  man  Eisen  passiv  machen  kann.  Wenn  man  einen 
Eiaendraht  in  der  Weingeistflammo  bis  zum  Anlaufen  erhitzt,  so  wird  er 
dadurch  gleichfalls  passiv  gemacht. 

Taucht  man  in  Salpetersäure  von  1,35  specitischem  Gewicht  zuerst 
einen  Platindraht  P,  Fig.  257,  berührt  man  denselben  mit  einem  wohl 
gereinigten  Eisendraht,  so  wird  derselbe  nicht  von  der  Säure  angegriffen, 

wenn  man  ihn  in  die  Flüssigkeit 
eintaucht,  während  er  ausserhalb 
fortwährend  mit  dem  Platindrahte 
in  Berührung  bleibt,  obgleich  der- 
selbe Draht  für  sich  allein  lebhaft 
von  der  Säure  angegriffen  wird. 

Taucht  man  statt  des  Platindrah- 
tes das  geglühte  und  dadurch  passiv 
gemachte  Ende  eines  Eisendrahtes 
in  die  Flüssigkeit,  so  kann  dieser 
vollkommen  die  Rolle  des  Platin- 
drahtes im  vorigen  Versuch  über- 
nehmen 

Fig.  258  stellt  eine  Variation  dieses 
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Versuches  dar.  Das  geglühte  und  dadurch  passiv  gemachte  Ende  eines 
Eisendrahtes  werde  in  Salpetersäure  von  l.S.'j  specifi-.chem  Gewicht  ge- 
taucht. — Es  wird  nicht  angegriffen.  Biegt  man  aber  nun  den  Draht 
um,  so  wird  auch  das  ungeglühte  Ende  /v  beim  Eintauchen  in  die  Flüssig- 
keit nicht  angegriffen,  während  ein  heftiger  .\ngriff  erfolgt,  wenn  man 
das  ungeglühte  Ende  K in  die  Flüssigkeit  eintauclit,  ohne  dass  sich  das 
geglühte  Ende  P schon  darin  befindet. 

Hat  man  den  Draht  E,  Fig.  257,  in  die  Flüssigkeit  eingeschoben, 
während  er  ausserhalh  mit  P in  Berührung  blieb,  so  kann  man  nun  P 
ganz  entfernen , ohne  dass  der  Draht  E seine  Passivität  verliert;  ja  man 
kann  mit  dem  auf  die  erwähnte  Weise  passiv  gemachten  Drahte  E die 
Passivität  auf  einen  weiteren  gewöhnlichen  Eisendraiit  in  derselben  Weise 
übertragen,  wie  man  sie  von  E und  E übertrug. 

Es  ist  klar,  dass  die  durch  das  Glühen  des  Eisendrahtes  gebildete 
Oxydulschicht  den  Eisendraiit  vor  dem  Angriff  der  Säure  schützt,  und 
dadurch  i.st  die  Idee  nahe  gelegt,  dass  das  passive  Eisen  selbst  in  solchen 
Fällen,  wo  eine  solche  Schicht  nicht  sichtbar  wird,  z.  B.  beim  Eintauchen 
in  concentrirte  Salpetersäure,  dennoch  diese  Eigenschaft  einer  dünnen 
üxydulschicht  zu  verdanken  hat.  — Dann  aber  zeigt  der  Umstand,  da.ss 
man  den  Platindraht,  Fig.  257,  mit  einem  geglühten  Eisendraht  vertau- 
schen kann,  dass  das  durch  Glühen  gebildete  Eisenoxydul  ganz  wie  Platin 
functionirt,  dass  durch  eine  solche  üxydulschicht  das  Eisen  gewissermaassen 
eine  negative  galvanische  Polarisation  erleidet. 

In  dem  Fig.  257  dargestellten  Versuch  bildet  E offenbar  den  posi- 
tiven Pol  einer  einfachen  Kette;  es  Hess  sich  also  erwarten,  dass  man 
Eisen  auch  dadurch  passiv  machen  kann,  dass  man  es  als  -(-  Pol  einer 
Volta’ sehen  Säule  in  eine  Säure  taucht,  die  es  an  und  für  sich  angreifen 
würde. 

Schönbein  hat  den  Versuch  wirklich  angestellt  (Poggend.  Annal. 
Bd.  XXXVII,  S.  391).  An  dem  -(-  Pol  einer  aus  15  Wollaston’schen 
Platten  paaren  bestehenden  Säule  (einige  Becher  einer  constanten  Batterie 
reichen  zu  diesem  Versuche  ebenfalls  aus)  war  ein  Eisendraht  befestigt, 
während  der  negative  Pol  dieser  Säule  mit  einem  Platindraht  endigte. 
Zunächst  wurde  der  negative  Platindraht  in  ein  Gefäss  mit  .Salpetersäure 
von  1,35  specifischera  Gewicht  eiugetaucht  und  dann  die  Kette  durch 

Eintauchen  des  mit  dem  -|-  Pol 
der  .Säule  verbundenen  Eisen- 
drahtes in  dieselbe  Säure  ge- 
schlossen, wie  Fig.  259  an- 
deutet; es  zeigte  sich  dieser 
Eisendraht  vollkommen  passiv, 
d.  h.  er  wurde  von  der  Säure 
in  keiner  Weise  angegriffen, 
und  besass  nach  .•Udrennung 
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von  der  Säule  dieselben  Eigenschaften,  wie  ein  durch  Glühen  passiv  ge- 
machter Draht. 

Bleibt  der  passive  Eisendraht  fortwährend  als  -f*  Pol  der  Kette  in 
der  Säure  eingetaucht,  so  zeigt  sich  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
der  in  Folge  der  Wasserzersetzung  an  demselbin  ausgeschiedene  Sauer- 
stoff sich  nicht  etwa  mit  dem  Eisen  verbindet,  sotidern  frei  an  dems<dben 
anfsteigt,  geraile  so,  als  ob  der  + Pol  der  Kette  durch  einen  Platiudraht 
gebildet  würde.  — Die  Oxydschicht,  welche  sich  unter  den  erwähnten 
Umständen  gleich  beim  Eintauchen  des  Eisendrahtes  in  die  Flüssigkeit 
bildet,  schützt  ihn  vollkommen  vor  fernerer  Oxydation. 

Zum  Gelingen  die.ses  Versuches  ist  keine.swegs  Salpetersäure  von 
1,35  specif.  Gewicht  nöthig,  man  kann  dieselbe  noch  über  ihr  lüOfaches 
Volumen  mit  Wa.sser  verdünnen  und  immer  noch  wird  der  zuletzt  in  die 
Flüssigkeit  eingetauchte  eiserne  -|-  Pol  der  Säule  («ssiv  werden,  immer 
noch  wird  an  demselben  ausgesehiedener  Sauerstoff  frei  als  Gas  aufsteigen. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  finden  Statt,  wenn  anstatt  verdünnter 
Salpetersäure  verdünnte  Schwefelsäure  oder  l’hüsphorsäuro  angewendet 
wird.  Soll  in  dieser  Säure  der  Sauerstoff  am  positiven  Eisendraht  sich 
frei  entwickeln,  so  muss  ebenfalls  der  negative  Pol  der  Säule  zuerst  in 
die  Flüssigkeit  eintauchen,  und  dann  erst  der  mit  dem  positiven  Pol  ver- 
bundene Eisendraht  in  dieselbe  cingeführt  werden. 

Taucht  man  den  positiven  eisernen  Poldraht  vor  dem  negativen  Pol- 
draht in  die  verdünnte  Saure,  so  wird  er  angegriffen;  ebenso  wenig  wird 
der  Eisendraht  passiv , wenn  man  ihn  abgetrenut  vom  positiven  Pol  der 
Säule  in  die  verdünnte  Säure  taucht,  mag  der  negative  Pol  bereits  in 
dieselbe  eingefUhrt  sein  oder  nicht.  Kurz,  wenn  das  Eisen  passiv  wer- 
den soll,  so  darf  cs  der  chemischen  Einwirkung  der  verdünnten  Säure 
nicht  vor  der  Stromwirkung  ausgesetzt  sein. 

Wendet  man  statt  der  verdünnten  Säure  in  diesem  Versuche  die  wäs- 
serige Lösung  einer  Sauorstoffverbindung  an,  welche  nicht  merklich  che- 
misch auf  das  Eisen  einwirkt,  wie  Lösungen  von  Alkalien  und  vollkom- 
men neutralen  Salzen,  so  wird  das  Eisen  immer  passiv,  wie  man  auch  die 
Kette  Bchliesscn  mag;  bei  Anwendung  von  Kalilauge  z.  B.  oder  Salpeter- 
lösnng  wird  das  mit  dem  positiven  Polo  verbundene  Eisen  stets  passiv, 
man  mag  nun  den  negativen  oder  positiven  Pol  zuerst  in  die  Flüssigkeit 
tauchen.  (Pogg.  Annal.  Bd.  XXXVIII,  S.  402.) 

Darauf  gründet  sich  die  Construction  von  Voltametern,  welche 
durch  Platten  von  Eisenblech  gebildet  sind,  die  in  Kali- 
lauge eintauchen.  In  einem  solchen  Voltameter  entwickelt  sich  der 
Sauerstoff  frei  an  der  positiven  Polplatte,  ohne  das  Eisen  anzugreifen. 

Es  kann  wohl  als  gewiss  betrachtet  werden,  dass  die  Erscheinungen 
der  Passivität  des  Eisens  durch  eine  Oxydul-  oder  Oxydschicht  vermittelt 
werden,  welche  einerseits  das  Eisen  vor  dem  Angriffe  der  Säure  schützt, 
andererseits  aber  in  ähnlicher  Weise  elektromotorich  wirkt  wie  die  Blei- 
hyperoxydschicht , welche  eine  Platinplatte  bekleidet.  Eine  mit  Bleihyper- 
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Oxyd  überzogene  Platinplatte  verhält  sich  nämlich  gegen  eine  reine  Platin- 
platte elektro-negativ. 

Wie  diese  Schicht  zusammengesetzt  ist,  unter  welchen  Bedingungen  sie 
sich  bildet,  unter  welchen  sie  sich  auflöst,  sind  freilich  Fragen,  welche 
noch  keineswegs  für  alle  Fälle  genügend  beantwortet  sind,  doch  liegt  darin 
kein  Grund,  die  oben  angedeutete  Basis  der  Erklärung  zu  verlassen. 

Die  Bildung  der  Oxydulschicht  beim  Glühen  der  Eisendrähte  ist  klar. 
— Damit  sich  eine  ähnliche  Schicht  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit 
bilden  kann,  ist  es  nöthig,  dass  dem  Eisen  die  zur  Bildung  der  Oxyd- 
schiebt  nothwendige  Menge  Sauerstoff  zugeführt  wird,  bevor  noch  irgend 
eine  andere  chemische  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf  das  Eisen  stattfiu- 
den  kann. 

Concentrirto  Salpetersäure  ist  so  reich  an  Sauerstoff,  dass  das  blosse 
Eintauchen  eines  Eisendrahts  in  dieselbe  genügt,  um  die  passiv  macbendc 
Schicht  zu  bilden. 

In  Flüssigkeiten,  welche  weniger  sauerstoffreich  sind , muss  ein  gal- 
vanischer Strom  die  Zuführung  des  Sauerstoffs  an  das  Eisen  unterstützen, 
wenn  sich  die  üxydhülle  bilden  soll , und  zwar  muss  die  den  Strom  er- 
regende elektromotorische  Kraft  um  so  stärker  sein,  je  weniger  leicht  aus- 
sclieidbaren  Sauerstoff  die  Flüssigkeit  enthält,  ln  Salpetersäure  von  1,35 
specif.  Gewicht  genügt  noch  die  Combination  des  Eisendrahtes  mit  Platin ; 
bei  verdünnter  Schwefelsäure  muss  man  schon  eine  Volta’sche  Säule  in 
Anwendung  bringen. 

Dass  ein  Eisendraht,  welcher  durch  blosses  Eintauchen  in  conceutrirter 
oder  durch  Combination  mit  Platin  in  verdünnterSalpctersäure  passivgemacht 
worden  ist,  seinen  vollen  ^letallglanz  zeigt,  kann  keinen  Grund  abgeben, 
das  Vorhandensein  einer  dünnen  Oxydschicht  in  diesem  Falle  in  Zweifel 
zu  ziehen,  denn  diese  Schicht  muss  bei  wachsender  Dicke  die  Sehattirun- 
gen  der  N ewto  n 'sehen  Farhenringe  durchlaufen;  so  lange  also  die  Schicht 
nur  noch  eine  den  Farben  dor  ersten  Ordnung  entsprechende  Dicke  hat, 
kann  sie  dem  Metallglanz  des  Drahtes  höchstens  eine  schwache  Nüancirung 
ins  Bläuliche  oder  Gelbliche  ertheilen, 

ln  elektromotorischer  Beziehung  steht  die  das  Eisen  passiv  machende 
Schicht  dem  Platin  sehr  nahe. 

Da  das  passive  Eisen  so  stark  elektronegativ  ist,  so  erklärt  sich  nun 
auch  leicht,  wie  es  kommt,  dass  man  die  Platinplatte  der  Grove'schen 
oder  den  Kohlencylinder  der  Bunsen’schen  Säule  durch  Eisen  ersetzen 
kann,  wie  wir  Seite  209  gesehen  haben,  vorausgesetzt,  dass  es  immer  in 
sehr  concentrirte  Salpetersäure  zu  stehen  kommt. 

Auch  andere  Metalle,  namentlich  Wismuth,  Kupfer  und  Zinn,  zeigen 
ähnliche  Passivitatserscheinungen , nur  in  weit  weniger  ausgezeichneter 
Weise. 

Wärmeentwiokelung  durch  den  gradvanischen  Strom. 

Nachdem  wir  nun  die  wichtigsten  Gesetze  der  Stromstärke  kennen  gelernt 
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haben,  gehen  wir  zur  Betrachtung  derjenigen  Erscheinungen  über,  welche 
der  elektrische  Strom  in  den  durchströmten  Körpern  hervorbringt,  und 
zwar  wollen  wir  zuerst  seine  Wirkungen  auf  Leiter  erster  Classe,  d.  h.  auf 
Metalle  untersuchen. 


W'enn  man  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Mctalldraht  hin- 
durchleitet,  so  wird  derselbe  mehr  oder  weniger  erwärmt.  Um  sich  von 
dieser  Thatsache  zu  überzeugen  und  das  Verhältniss  der  Erwärmung  zu 
der  Stromstärke  zu  ermitteln , kann  man  den  Eig.  2G0  dargestelltcn  Ap- 
parat anwenden.  In  den  Hals  eines  mit  möglichst 
wasserfreiem  Weingeist  gefüllten  Glasgefässes  wird 
ein  Kork  eingesetzt,  in  welchem  das  Hohr  eines  Ther- 
mometers und  zwei  dicke  Kupferdrähte  stecken.  Die 
unteren  Enden  der  Kupferdrähte  sind  durch  einen 
spiralförmig  gewundenen  dünnen  Platindraht  verbun- 
den, dessen  Enden  an  die  Kupferdrähte  angelöthet 
sind,  und  welcher  ganz  in  den  Weingeist  eingetaucht 
sein  muss.  Wird  nun  dieser  Platindraht  mittelst  der 
beiden  Kupferdrähte  in  den  Schliessungsbogeu  einer 
Vol  t a’ sehen  Säule  eingeschaltet,  so  wird  er  erwärmt 
und  giebt  alsbald  seine  Wärme  an  den  Weingeist 
ab,  dessen  Temperaturerhöhung  man  an  dem  Thermo- 
meter ablesen  kann. 


Man  muss  zu  diesem  Versuche  möglichst  wasserfreien  Alkohol  anwen- 
den  (85  bis  80  Procent),  weil  das  Wasser  ein  so  guter  Leiter  ist,  dass  bei 
Anwendung  von  zu  wasserhaltigem  Alkohol  ein  Thcil  des  Stromes  nicht 
durch  den  Draht,  sondern  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgeht,  was  man 
sogleich  an  einer  schwachen  Gasentwickelung  erkennt. 

Joule  und  Lenz  haben  die  Gesetze  der  Wärineentwickelung,  welche 
der  galvanische  Strom  in  Metalldrähten  hervorbringt,  näher  untersucht, 
und  sind  fast  zu  denselben  Resultaten  gelangt. 

Lenz  wandte  zu  seinen  Untersuchungen  einen  Apparat  an,  welcher 
dem  in  Fig.  260  abgehildeten  ähnlich  war ; derselbe  wurde  mit  einer  Tan- 
gentenbussole (einer  solchen,  bei  welcher  der  Strom  in  vielen  Windungen 
um  die  Xadel  geleitet  war,  so  dass  schon  verhältnissmässig  schwache  Ströme 
einen  merklichen  Ausschlag  gaben)  in  den  Schliessnngsbogen  einer  Da- 
ni  eil 'sehen  Batterie  gebracht.  — Mittelst  des  Rheostaten  wurde  der 
Strom  stets  auf  einer  bestimmten  Stärke  erhalten;  unterdessen  wurde  be- 
obachtet, welche  Zeit  erforderlich  ist,  damit  das  Thermometer  im  Wein- 
geist um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  steigt.  Dabei  wurde  durch 
ein  Herumdrehen  des  Apparates  in  einem  kleinen  Kreise  die  Flüssigkeit 
in  eine  rotirende  Bewegung  gebracht,  wodurch  eine  gleichmässige  Verthei- 
Inng  der  Temperatur  im  Inneren  der  Flüssigkeit  erzielt  wurde. 

Um  die  Fehler  zu  vermeiden,  welche  durch  den  Wärmeverlust  an  die 
Umgebung  veranlasst  werden,  wurde  der  Weingeist  unter  die  Temperatur 
der  Umgebung  erkaltet  in  die  Flasche  eingefüUt,  und  der  Versuch  ge- 
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BchlossoD,  als  seine  Temperatur  gerade  um  eben  so  viele  Grade  über  die 
Lufttemperatur  gestiegen  war,  als  sie  aniauglich  darunter  stand. 

Um  den  Gang  der  Untei-suchung  verständlich  zu  machen,  mag  hier 
derselbe  für  eine  Versuchsreihe  ausführlich  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Temperatur  der  Luft  betrug  16®R.  Der  Weingeist  wurde  durch 
Eis  bis  auf  V>  erkaltet  in  die  Flasche  eingefüllt  und  nach  der  Schliessuug 
der  Kette  mittelst  des  Rheostaten  die  Nadel  des  Multiplicators  fortwährend 
auf  35“  erhalten;  es  wurden  nun  an  einer  Secundenuhr  die  Momente  be- 
obachtet, in  welchen  die  Temperatur  des  Weingeistes  10,  11,  12,  13,  14 
und  15  Grad  betrug,  dann  ferner  die  Momente,  in  denen  eie  16,  17,  18 
u.  s.  w.  bis  22  Grad  war. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Zeit,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur 
des  Weingeistes  von 
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betrug;  daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Zeit  f,  welche  nöthig  war,  um  die 
Temperatur  des  Weingeistes  um  1“  zu  erhöhen,  im  Durchschnitt  0,542 
Minuten  betrug. 

Der  Leitungswiderstaud  des  Spiraldrahtes  wurde  dadurch  ermittelt, 
dass  man  nach  Entfernung  des  Apparates  Fig.  260  aus  dem  Schliessungs- 
bugen  beobachtete,  wie  viel  Rheostatenwindungeu  in  die  Schliessung  noch 
eingeführt  werden  mussten,  um  den  Strom  wieder  auf  dieselbe  Stärke 
zu  bringen,  welche  er  bei  Einschaltung  des  Plrwärmungsapparates  gehabt 
hatte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Re.sultate  einer  grossen  Anzahl 
solcher  Versuchsreihen  zusammengestellt: 

Es  waren  drei  verschiedene  Neusilberdrähte  zu  den  V'ersuchen  ange- 
wandt worden;  der  mit  a bezeichnete  war  der  dünnste,  C war  der  dickste. 

In  dieser  Tabelle  bezeichnet  S die  Stromstärke  und  l den  Leitungs- 
widerstand  des  Drahtes  in  unseren  Einheiten  ausgedrückt;  t ist  die  Zeit, 
welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  des  Weingeistes  um  1“  zu  erhöhen. 
Wie  der  jedesmalige  Werth  von  t als  Resultat  einer  Versuchsreihe  ermit- 
telt wird,  ist  bereits  oben  angegeben  worden. 

Die  Quantität  des  in  die  Flasche  gegossenen  Weingeistes  war  immer 
fast  genau  dieselbe  und  zwar  im  Mittel  90  Gramm. 
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Nummer 

der 

Versuchreihe 

Drahtsorte 

8 

. 

t 

l 

1 

Keusilbcr  a 

6,93 

1,319 

93,50 

2 

10,.53 

0,571 

93,63 

8 

14,30 

0,300 

93,94 

4 

NeuBilber  b 

10, .53 

0,920 

58,76 

5 

11 

14,30 

0,481 

.58,64 

6 

II 

18,32 

0,288 

59,01 

7 

11 

14,30 

0,457 

60,16 

8 

Neusilber  c 

18,32 

0,384 

44,.59 

9 

Platin 

14,30 

0,555 

60,45 

10 

tl 

18,32 

0,325 

51,41 

11 

Eisen 

22,69 

0,435 

24,92 

12 

Kupfer 

18,32 

1,301 

13,90 

13 

II 

22,69 

0,835 

13,90 

14 

II 

27,52 

0,575 

13,92 

15 

ii 

32,98 

0,381 

14,01 

16 

ii 

27,52 

0,544 

14,31 

Vergleicht  mau  alle  diejenigen  Versuchsreihen  miteinander,  hei  wel- 
chen die  Stromstärke  dieselbe  war,  so  ergieht  sich,  dass  das  Product  von 
t und  / sehr  nahe  constant  bleibt.  £b  ergiebt  sich; 

Für  den  Strom  10,53: 

2.  Neusilbfcr  a . . t/  = 53, 16 

4.  Neusilber  h . . tl  ■=  54,06. 

Für  den  Strom  14,30: 

3.  Neusilber  a . . il  = 28,18 

5.  Neusilber  b . . tl  = 28,11 

7.  Neusilber  b . . tl  = 27,49 

9.  Platin tl  = 28,00. 

Für  den  Strom  18,32: 

6.  Neusilber  b . . tl  = 16,99 

8.  Neusilber  c . . tl  = 17,12 

10.  Platin tl  = 16,71 

12.  Kupfer  . ...  tl  — 18,08. 

Für  den  Strom  22,69 : 

11.  Eisen tl  ~ 10,48 

13.  Kupfer  . ...  tl  = 11,60. 
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Die  Gleichheit  derWerthe  von  tl  füreinen  und  denselben  Strom  istso 
augenfällig,  dass  die  Annahme  gerechtfertigt  ist,  die  Erwärmungszeit  sei 
dem  Leitungswiderstande  umgekehrt  proportional,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Erwärmungen  in  bestimmter  Zeit  seien  dem  Leitungswider- 
stande direct  proportional  und  unabhängig  von  der  sonstigen  Natur  des 
Metalls. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Wärmeerzeugung  von  der  Stromstärke  zu 
ermitteln,  müssen  wir  die  Versuche  zusammenstellen,  welche  mit  demselben 
Drahte  bei  verschiedenen  Strömen  angcstellt  wurden ; es  zeigt  sich  alsdann, 
dass  für  denselben  Draht  S^t  nahezu  eine  constante  Grösse  ist  Es  ergiebt 
sich  nämlich ; 

Für  den  Neusilberdraht  O: 


1  sU  = 64,8 

2  S-’f  = 63,3 

3  sH  = 61,3. 

Für  den  Neusilberdraht  b: 

4  S-t  = 102,0 

5  s‘‘t  — 98,4 

6  S‘t  — 96.7 

7  S^l  — 93,5. 

Für  den  Platindrnht: 

9 sH  = 113,5 

10 S^t  — 109,1. 

Für  den  Kupferdraht; 

12  = 436,6 

13  = 429,9 

14  = 435,5 

15  sH  = 414,2 

16  S^t  = 412,0. 


Durch  diese  Versuche  ist  also  dargethan: 

1.  Die  Wärmeentwickelung  ist  dem  Leitungswiderstande  der 
Drähte  proportional. 

2.  Die  Wä  r m ee  n t w ic  k el  u ng  ist  denQuadraten  derStrom- 
stärke  proportional. 

Wenn  demnach  f die  Zeit  ist,  welche  erfordert  wird,  damit  durch  den 
Strom  s bei  dem  Lcitungswiderstande  1 eine  gegebene  Weingeistraasse  um 
1“  R.  erwärmt  werde,  so  ist  s^tl  die  Zeit  welche  nöthig  ist,  damit  die- 
selbe Weingeistmasse  eine  Temperaturerhöhung  von  1®R.  durch  die  Ein- 
heit der  Stromstärke  bei  der  Einheit  des  Leitungswiderstandes  erfahre. 
— Da  nun  die  Weingeistmasse  stets  sehr  nahe  dieselbe  war,  so  muss  auch 
das  Product  s’fZ  für  alle  in  der  Tabelle  verzeichnete  Versuchsreihen  sehr 
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nahe  dasselb«  sein.  Es  ergeben  sieh  für  das  Product  S^tl  für  die  ver- 
schiedenen Versuchsreihen  folgende  Werthe: 


Versuchsreihe.  s’f/. 

1 6059 

2 5927 

3 5758 

4 5994 

5 5770 

6 5706 

7 5625 

8 5747 

9 5726 

10  5609 

11  5975 

12  6069 

13  5976 

14  6062 

15  5803 

16  5896 


Mittel  . . . 5856. 

Die  Masse  des  Weingeistes,  welcher  in  den  obigen  Versuchsreihen  er- 
wirmt  wurde,  betrug  ssmnit  der  zu  erwärmenden,  in  Beziehung  auf  spe- 
cifische  Wärme  auf  Weingeist  redücirten  Glasmasse  118  Gramm. 

Die  Einheit  der  Stromstärke,  welche  durch  einen  Draht  von  demselben 
Leitungswiderstande  hindurchgeht,  entwickelt  also  so  viel  Wärme,  dass 
dadurch  die  Temperatur  von  118  Gramm  Weingeist  in  5856  Minuten  um 
PR.  erhöht  wird. 

Die  specifische  Wärme  des  zu  den  besprochenen  Versuchen  benutzten 
Weingeistes  ist  0,7;  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  von  118  Gram- 
men Weingeist  erfordert  also  eben  so  viel  Wärme,  wie  eine  gleiche  Tem- 
peraturerhöhung von  118  . 0,7  = 82,6  Grammen  Wasser.  Für  1 Gramm 
Wasser  beträgt  also  jene  Zeit 
6856 

— — = 70,9  Minuten, 

82,6 

oder  wenn  man  statt  der  H e au m ur’ sehen  Grade  Celsius’sche  ein- 
fübrt, 

70,9  . 0,8  = 56,72  Minuten, 

d.  b.  wenn  die  Einheit  der  Stromstärke  einen  Draht  durchläuft,  dessen 
Widerstand  gleich  ist  dem  eines  Kupferdrahtes  von  1 Meter  Länge  und 
imm  Durchmesser,  so  wird  dadurch  eine  solche  Wärmemenge  erzeugt,  dass 
sie  die  Temperatur  von  1 Gramm  Wasser  in  56^4  Minuten  um  P C. 
erhöht. 

Nehmen  wir,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  als  Wärmeeinheit  diejenige 
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Wärmemenge  an,  welche  die  Temperatur  von  1 Kilogramm  Wasser  um 
1°  erhöht,  so  ergiebt  sich  also  aus  obigen  Untersuchungen,  dass  die  Ein* 
heit  der  Stromstärke,  die  Einheit  des  Widerstandes  durchlaufend,  in  dem- 
selben in  einer  Stunde  0,001057  und  in  einer  Minute  0,0000176  Wärme- 
einheiten erzeugt. 

Glühen  von  Metalldrähten  durch  den  galvanischen 

Strom.  Während  über  die  Glühersebeinungen  von  Metalldrähten  durch 
den  Entladungsscblag  der  Leydener  Flasche  die  schönen  Arbeiten  von 
Riess  Licht  verbreitet  hatten,  fehlte  es  an  entsprechenden  Untersuchungen 
über  das  galvanische  Glühen,  obgleich  diese  mit  wenigeren  Schwierigkeiten 
verbunden  sein  dürften  als  jene. 

Um  diese  Lücke  wenigstens  theilweise  auszufOllen,  habe  ich  eine  Ver- 
suchsreihe angestellt,  welche  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
schritte der  Physik“  Seite  384  ausführlich  mitgetheilt  worden  ist.  Ich 
entnehme  von  dort  Folgendes: 

Zum  Befestigen  der  zu  untersuchenden  Drahtstücke  diente  der  Pol- 
halter, Fig.  261,  welcher  aus  zwei  ungefähr  um  12  Zoll  von  einander 

abstehenden  Messingsäulen  besteht, 
in  welche  man  unten  die  Poldrähte 
der  Batterie  einklemmen  und  an  wel- 
chen man  Messinghülsen  auf-  und  ab- 
schieben und  in  jeder  beliebigen  Stel- 
lung feststellen  kann,  welche  durch 
Vermittelung  von  Kugelgelenken  die 
Zangen  a und  b tragen,  ln  diese 
Zangen  werden  die  Enden  des 
Drahtes  eingeklemmt. 

Die  Kette  wurde  stets  erst  dann 
geschlossen , nachdem  der  zu  unter- 
suchende Draht  in  dem  Schliessungs- 
bogen  gehörig  befestigt  war.  — Das 
Maximum  des  Glühens  stellte  sich 
nicht  momentan  nach  der  Schliessung 
ein,  sondern  es  dauerte  namentlich  bei 
längeren  und  dickeren  Drähten  stets 
eine  Anzahl  von  Secunden,  bis  das  der  Stromstärke  entsprechende  Glühen 
sich  vollständig  einstellte. 

Ausser  dem  zu  prüfenden  Drahte  war  auch  noch  eine  Tangenten- 
bnssole  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  uro  jederzeit  die  Strom- 
stärke zu  messen.  Der  Reductionsfactor  für  dieses  Instrument  ist  70. 

Zuerst  wurde  der  Einfluss  der  Länge  des  Drahtes  auf  die  Glüh- 
erscheinung  untersucht , indem  der  Reihe  nach  verschieden  lange  Stücke 
desselben  Drahtes  in  den  Schliessungsbogen  gebracht  wurden.  Mehrere 
solche  Versuchsreihen  führten  zu  dem  Resultat,  dass  ein  und  derselbe 
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Draht  bei  gleicher  Stromstärke  auch  stets  dieselbe  Glüh- 
erscheinung  zeigt,  welche  Länge  er  auch  haben  mag. 

Für  einen  I’latindraht  von  0,45"""  Durchmesser  trat  bei  verschiedener 
Länge  des  in  den  Schliessungsbogen  eingeschalteten  Stückes  stets  ein 
stellenweises  schwaches  Glühen  bei  einer  Stromstärke  ein,  welche  der  Ab- 
lenkung von  45  bis  46®  an  der  Tangentenbussolo  entspricht.  Mit  einer 
Säule  von  40  nicht  stark  geladenen  Zinkkolilenbechern  erzielt  man  diese 
Glüherscheinung  an  einem  Drahtstück  von  1,3  Meter  Länge.  Kine  Säule 
von  24  Sülchen  Bechern  bringt  die  oben  genannte  Stromstärke  und  die- 
selbe Glüherscheinung  an  einem  0,5  Meter  langen  und  endlich  eine  Säule 
von  12  Bechern  an  einem  0,4  Meter  laugen  Drahtstück  hervor. 

Das  Roth  glühen  trat  bei  verscliiedenen  Längen  stets  mit  einer 
Stromstärke  ein,  welche  an  der  Tangentenbussole  48°  Ablenkung  be- 
wirkte. 

11  el  1 roth gl  ü hen  trat  bei  einer  Ablenkung  von  50  bis  51°  ein. 

Eisen  drahte  von  0,42"""  Durchmesser  glühten  stellenweise  bei 
einer  Ablenkung  von  32  bis  33°;  sie  wurden  stark  roth  glühend 
bei  35°. 

Wenn  der  Draht  über  eine  gewisse  Grenze  verkürzt  wird , so  wirkt 
die  Wärmeableitung  durch  die  metallenen  Halter  störend  auf  die  Glüh- 
erscheinung ein.  Ein  Platindraht  von  0,21'""*  l)urchmes>er  und  3 Centi- 
meter  Länge  durch  zwei  starke  messingene  Klammern  gehalten,  wurde  in 
den  Schliessungsbogen  eines  Bunsen’schen  Bechers  gebracht , bis  zum 
schwachen  Rothglühen  erwärmt,  während  die  Tangentenbussole  26°  .\b- 
Icnkung  zeigte;  als  aber  derselbe  Dralit  bis  auf  1 Ceotimeter  verkürzt 
wurde,  stieg  die  Ablenkung  der  Tangentenbussole  bis  auf  34°,  ein  Glühen 
wurde  aber  nicht  mehr  beobachtet. 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Dicke  der  Drähte  auf 
die  Glüberscheinung  ausübt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate  einer  Versuchsreihe,  welche 
mit  Platindrähten  von  1 Decimeter  Länge  und  veränderlichem  Durch- 
messer angestellt  wurde. 
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Durchmesser 

D 

Grad  des  Glühens 

1 Ab- 
lenkung r 

1 

1 

j Stromstürke 
= 70  lang,  v 

s 

' u 

1 

0,3”” 

Schwaches  Glühen 

34« 

j 47,18 

163,9 

Rothglühen 

36 

50,82 

169,4 

»» 

Ilellrothglühcn 

i 3S 

! 54,67 

182,2 

1 

fast  Weissgrlühen 

42 

63,00 

210,0 

0,39 

schwaches  Glühen 

43 

65,24 

163,7 

Rothglühen 

46 

72,45 

185,5 

»t 

Hellglühen 

48 

77,77 

199,5 

0,45 

schwaches  Glühen 

47 

75,06 

166,6 

)> 

Rothglühen 

48 

77,77 

172,2 

Hellrothglühen 

50,3 

81,42 

187,6 

»» 

fast  Weissglühen 

56 

103,74 

230,3 

0,75 

Rothglühen 

60 

121,24 

161,7 

IJ 

Hellrothglühen 

66 

157,22 

209,3 

Diese  Versuchsreihe  rechtfertigt  die  Annahme,  dass,  um  denselben 
Grad  des  Glühens  h ervorzub ringen , die  Stromstärke  dem 
Durchmesser  derDräbte  proportional  sein  muss;  nach  diesem 
Gesetze  muss  für  denselben  Grad  des  Glühens  der  Quotient  der  Drahtdicke 
in  die  entsprechende  Stromstärke  eine  constante  Grösse  sein. 

Dieser  Quotient  ist  nach  obigen  Versuchen  im  Mittel: 


für  schwaches  Glühen 165 

filr  Rothglühcn 172 

für  helles  Rothglühen 195 


für  anfangendes  Weissglühen  . . . 220 


Eine  entsprechende  Versuchsreihe  mitEisendraht  gab  ähnliche  Re- 


sultate. 

Werthe: 


-S 

Der  Quotient  -ß  hatte  ira  Mittel  für  eiserne  Drähte  folgende 


für  schwaches  Glühen 121 

für  Rothglühen 135 


Versuche  mit  Kupferdraht  ergaben  im  Mittel: 


für  schwaches  Glühen 389 

für  Rothglühen 433. 


Die  oben  mitgetheiltcn  Mittelwerthe  des  Quotienten  -ß  geben  die 


Grösse  der  Stromstärke  an,  welche  nöthig  ist,  um  einen  Draht  von  1""" 
Durchmesser  in  den  entsprechenden  Glühzustand  zu  versetzen.  Diese 
Zahlenwerthc  sind  jedoch  nur  als  erste  Annäherungen  zu  betrachten. 
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Ist  S die  Stromstärke,  welche  einen  Draht  von  1""°  Durchmesser 
glühend  macht,  so  ist  dem  oben  ermittelten  Gesetz  zufolge  s d die  Starke 
des  Stromes,  welcher  einen  Draht  desselben  Materials,  dessen  Durchmesser 
d Millimeter  beträgt,  bis  zu  demselben  Grad  des  Glühens  bringt 

Dieser  Satz,  welchen  ich  freilich  nur  durch  Schätzung  mit  dem  blossen 
Ange  gefunden  hatte,  steht  nun  im  Widerspruch  mit  dem  in  §.  60  be- 
sprochenen Lenz* sehen  Gesetze.  Später  angestellte  genauere  Versuche 
von  Zöllner,  bei  welchen  er  die  Helligkeit  der  galvanisch  glühenden 
Drähte  nicht  mit  blossem  Auge  schätzte,  sondern  einer  photomctrischon 
Vergleichung  unterwarf,  ergaben,  dass  das  Verhältniss  zwischen  LichU 
stärke,  Drahtdicke  und  Stromstärke  in  folgender  Weise  auszusprechen  sei: 
Damit  verschieden  dicke  Drähte  desselben  Metalls  gleiche 
Lichtmengen  ausstrahlen,  muss  die  Stromstärke  deuDurch- 
messern  proportional  sein,  was  mit  dem  Lenz'schen  Gesetze  voll- 
hommen  harmonirt. 

Zöllner  fand  ferner , dass  caelrris  paribiis  die  Lichtstärke  des 
glühenden  Drahtes  in  einem  rascheren  Verhältniss  wächst,  als  die  Strom- 
stärke, was  namentlich  für  die  grünen  und  blauen  Strahlen  gilt  (vergl. 

Bd.  I,  §.  252,  Seite  619). 

Fig.  262  Dsiss  schlecht  leitende  Metalle 

bei  gleicher  Stromstärke  stärker 

V glühen  als  gut  leitende,  lässt 

sich  sehr  schön  mit  einer  Kette, 

Fig.  262,  zeigen,  deren  Glieder  ab- 
wechselnd aus  gleich  dicken  und 
gleich  langen  Stücken  von  Silber- 
und I’latindraht  bestehen.  Ilei  einer 
bestimmten  Stromstärke  werden  alle 
Platindrähte  bereits  lebhaft  glühen, 
während  die  Silberdrähte  noch  ganz 
dunkel  sind. 

Anwendung  des  galvanischen  Glühens  zum  Entzün-  92 
den  von  Spreogladungen.  Durch  Ueibungselektricität  kann  man  zwar 
Pulver  entzünden,  wie  wir  bereits  auf  S.  147  gesehen  haben.  Wenn  nun 
somit  das  Felsensprengen  mittelst  Reibungselektricität  allerdings  möglich 
ist,  so  stellen  sich  doch  diesem  Verfahren  viel  zu  grosse  Schwierigkeiten 
entgegen,  als  dass  man  die  Verbreitung  desselben  in  der  Praxis  erwarten 
könnte.  Ilare  brachte  zuerst  das  Glühen  der  Metalldrähte  durch  den 
galvanischen  Strom  behufs  der  Felsensprengung  in  Anwendung,  aber 
erst  Roberts  hat  eine  allgemeinerer  Verbreitung  fähige  Methode  des 
galvanischen  Felsensprengens  angegeben. 

Um  nicht  erst  für  jede  Explosion  den  feinen  zwischen  den  Lcitungs- 
drähten  ausgespannten  Eisendraht  vorrichten  zu  müssen,  erdachte  Roberts 
Patronen,  von  denen  man  stets  eine  Anzahl  vorräthig  halten  kann. 
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Die  Anfertigung  der  Patronen  geschieht  auf  folgende  Weise.  — Zwei 
Kupfcrdrähte,  jeder  von  10  Fuss  Länge,  gegen  1 Linie  dick  und  gut  mit 
wohlgcwichstero  Baumwollen-  oder  Wollengarn  übereponnen,  werden  dicht 
neben  einander  gelegt;  an  dem  einen  Ende  werden  dann  die  beiden  Drähte 
auf  eine  Länge  von  6 Zoll  hin  zusammengedreht,  wie  es  Fig.  263  angedeutet, 
bis  auf  zwei  Hörner  von  etwas  über  ‘/j  Zoll  Länge,  die  am  freien  Ende 
gegen  >/'.i  Zoll  von  einander  abstehen.  Die  freien  Enden  dieser  Hörner 
werden  nun  von  ihrer  Bedeckung  befreit  und  mit  der  Feile  geputzt,  und 
zwischen  ihnen  der  feine  Eisendraht  ausgespannt.  Seine  Enden  kann  man 
auf  die  Enden  der  Hörner  aufwickeln  und  mit  Zinn  festlöthen. 

Der  eiserne  EntzUndungsdraht  wird  natürlich  bei  jeder  Explosion 
vernichtet;  damit  dies  aber  nicht  auch  mit  den  kupfernen  Leitungsdrähten 


Fig.  2G3.  Fig.  264.  Fig  205. 


der  Fall  sei,  werden  die  beiden  Drähte  zusammen  dick  mit  Faden,  wie  es 
am  oberen  Endo  derFigurangedeutet  ist,  und  dann  noch  einmal  mit  feinem 
Binddraht  umwickelt. 

Der  Körper  der  Patrone  ist  eine  Zinnröhre  von  3 Zoll  Länge  und 
bis  1 Zoll  Weite,  welche  zusammengelöthet  und  vollkommen  wasser- 
dicht ist.  (Man  könnte  wohl  auch  eine  Glasröhre  nehmen.)  Der  feine 
Eisen-  oder  Stahldraht  befindet  sich  ungefähr  in  der  Mitte  des  Cylinders. 
Er  wird  dadurch  an  seiner  Stelle  erhalten,  dass  die  gedrehten  Drähte  durch 
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einen  Kork  hindurchgehen , welcher  an  dem  einen  Knde  der  Rühre  ein- 
gesteckt ist.  Das  beste  Verfahren,  die  zusammenaedrehten  Drähte  hier 
gehörig  festzuhalten,  besteht  darin , den  Korkstopfen  seiner  Länge  nach 
zu  spalten,  und  ihn,  nachdem  die  Drähte  zwischen  die  beiden  Stucke  ge- 
legt worden , in  die  Röhre  zu  zwängen.  Da  die  ziisammongedrehten 
Drähte  doch  etwas  dick  sind,  so  ist  es  nothwendig,  vorher  eine  kleine 
Rinne  in  die  Koikstacke  einzoschneiden.  — Lst  der  Kork  so  eingesteckt, 
dass  die  Hörner  die  Wand  nirgends  berühren,  so  wird  er  mit  gutem  Kitt 
überzogen.  Roberts  empfiehlt  dazu  einen  Kitt,  bestehend  aus  1 Theil 
Bienenwachs  und  2 Theilen  Harz. 

Nun  wird  von  dem  offenen  Ende  her  die  Röhre  mit  trockenem  Jagd- 
pulver gefüllt,  und  dann  auch  hier  ein  Kork  eingesetzt,  der  wie  der  an- 
dere wohl  verpicht  werden  muss. 

Fig.  264  zeigt  die  ganze  Patrone. 

Wie  die  Patrone  in  das  Bohrloch  eingesetzt  wird,  zeigt  Fig.  265. 
Nachdem  es  gehörig  von  Staub  und  Feuchtigkeit  gereinigt  worden  ist, 
schüttet  man  die  Hälfte  der  beabsichtigten  Pulverladung  in  das  Loch,  legt 
die  Patrone  darauf  und  schüttet  den  übrigen  Theil  der  Ladung  darüber. 
Die  Patrone  befindet  sich  also  in  der  Mitte  der  Ladung,  und  ihre  laugen 
zusammengewickelten  Drähte  stehen  noch  mehrere  Fuss  über  den  Felsen 
hervor.  Das  Pulver  wird  nicht  eingestanipft. 

Nun  wird  ein  Pfropf  von  Stroh  oder  Werg  sanft  in  das  Loch  hin- 
untergeschoben,  so  dass  ein  lufterfüllter  Raum,  dessen  Grösse  natürlich 
von  den  Umständen  abhängt,  zwischen  ihm  und  dem  Pulver  bleibt.  Auf 
den  Propf  wird  trokener  Sand  geschüttet,  bis  das  Loch  voll  ist. 

Die  beiden  gabelförmig  auseinanderstehenden  Enden  der  Patronen- 
drähte  müssen  nun  durch  Zuleitungsdröhto  mit  der  60  bis  90  Fuss  ent- 
fernten Batterie  verbunden  werden.  Diese  Zuleitungsdrähto  sind  gleichfalls 
übersponneno  Kupferdrähto  von  ungefähr  l Linie  Durchmesser;  sie  sind 
gleichfalls  neben  einander  gelegt  und  dann  gemeinschaftlich  mit  Fa<len  um- 
wickelt; nur  stehen  ihre  freien  Enden  auf  beiden  Seiten  gabelförmig  aus- 
einander, um  auf  der  einen  Seite  mit  den  Patronendrähten,  auf  der  an- 
dern mit  den  Polen  der  Kette  verbunden  zu  werden. 

Die  Person,  welche  die  Schliessung  der  Batterie,  also  die  Entzündung 
der  Mine  zu  besorgen  hat,  muss  unter  Umständen  noch  weiter  von  dem 
Bohrloche  entfernt  sein,  als  die  Batterie;  man  muss  also  eine  Vorrichtung 
haben,  um  die  Schliessung  der  Kette  aus  der  Ferne,  etwa  mittelst  einer 
Schnur,  besorgen  zu  können. 

Ausser  der  Verminderung  der  Gefahr  hat  diese  Methode  der  Felsen- 
sprengung  noch  andere  bedeutende  V'orzüge:  sie  erlaubt  ohne  grosse 
Schwierigkeiten  eine  Entzündung  des  Pulvers  unter  Wasser  vorzunehmen. 
Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich  die  ganze,  zur  Sprengung  anzuwendende 
Pulvermasse  in  wasserdicht  verschlossenen  Blechbüchsen,  die  nur  an  den 
gehörigen  Ort  zu  bringen  sind,  um  ihre  Wirkung  zu  thun.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  die  Zuleitungsdrähte , so  weit  sie  in  Wasser  ein- 
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tauchen,  mit  eiuer  vollkommen  isolirenden  Schicht  umgehen  sind,  welche 
eine  Benetzung  des  Drahtes  unmöglich  macht,  indem  sonst  das  Wasser 
eine  Nehenschliessung  bildet  und  nur  ein  kleiner  Thcil  des  von  der 
Batterie  gelieferten  Stromes  durch  den  dünnen  Draht  gehen  kann. 

Von  besonderem  Vortheile  würde  es  beim  Wegsprengen  grosser  Massen 
sein,  wenn  man  mehrere  benachbarte  zweckmässig  vertheilte  Minen  vollkom- 
men gleichzeitig  entzünden  könnte;  nach  der  eben  beschriebenen  Methode 
lässt  sich  dies  nicht  wohl  erreichen,  weil  die  dünneren  Drähte  in  den  ver- 
schiedenen Sprengpatronen  nie  absolut  gleich  sind,  so  dass,  wenn  sie  auch 
gleichzeitig  in  den  Strom  eingeschaltet  werden,  doch  irgend  einer  vor  den 
anderen  erglüht  und  seine  Mine  in  die  Luft  sprengt , wodurch  dann 
natürlich  der  Strom  unterbrochen  wird  und  die  übrigen  Minen  unan- 
gezündet  bleiben.  Weiter  unten,  wenn  von  den  I nduct  i on  s apparaten 
die  Rede  sein  wird , werden  wir  .sehen , wie  das  gleichzeitige  Sprengen 
mehrerer  Minen  mit  Hülfe  von  Inductionsfunken  bewerkstelligt  werden 
kann. 

93  Der  galvanische  Flammenbogen.  Eine  bedeutende  Steige- 
rung des  Licht-  und  Wärmeeffectes  tritt  ein,  wenn  man  die  beiden  Leiter, 
welche  als  Pole  der  Säule  dienen,  in  Berülirung  bringt  und  dann,  nach- 
dem der  Strom  sich  gebildet  hat,  sie  wieder  etwas  von  einander  entfernt. 
Ist  einmal  der  Strom  eingeleitet,  so  wird  er  durch  diese  Trennung  der 
Pole  nicht  unterbrochen,  vorausgesetzt,  dass  die  Säule  eine  bedeutende 
Spannung  hat  und  dass  der  Zwischenraum  gewisse  Grenzen  nicht  über- 
schreitet, welche  von  der  Xatur  der  Polstücke  abhängt. 

Als  II.  Davy  zugespitzto  Kohlenstücke  als  Pole  einer  Säule  von 
2000  Plattenpaaren  (Zink  und  Kupfer)  anwandte,  bildete  sich  bei  dem  eben 
angegebenen  Verfahren  zw'ischen  den  beiden  Kohlenspitzen,  welche  selbst 
ein  blendendes  Licht  ausstrahlten,  ein  nach  oben  gewölbter  Flammenbogen, 
welcher  erst  erlosch , als  die  Polstücke  3 Zoll  weit  von  einander  entfernt 
worden  waren. 

Obgleich  die  von  Davy  angewandten  Kohlen  möglichst  feste  und 
dichte  Holzkohlen  waren , so  waren  sie  bei  diesem  Versuche  doch  einem 
raschen  Verbrennen  ausgesetzt;  um  diese  Verbrennung  zu  verhindern, 
schloss  er  sie  in  einen  Glasballon  ein,  welcher  luftleer  gemacht  werden 
konnte. 

Mit  grossem  Vortheile  lassen  sich  nun  die  zu  dem  Davy’schen  Ver- 
suche verwendeten  Holzkohlen  durch  zugespitzto  Stäbchen  ersetzen , welche 
aus  der  Bu  n se  n’schen  Kohlenmasse  verfertigt  sind.  Wegen  ihrer  grösse- 
ren Dichtigkeit  leitet  diese  Älasse  den  Strom  besser  als  Holzkohle  und  es 
genügt  deshalb  zur  Anstellung  des  Versuches  schon  eine  geringere  An- 
zahl von  Plattenpaaren ; dann  aber  sind  solche  B un  so  n’schen  Kohlenstücke 
weit  weniger  der  Verbrennung  ansgesetzt,  weshalb  sie  die  Anwendung  des 
luftleeren  Raumes  entbelirlich  machen. 
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Zu  Versuchen  über  den  Flamraenbogen  kann  man  den  schon  auf  8. 
264  beschriebenen  I’olhalter,  Fig.261,  benutzen,  indem  man  die  beiden 
zugespitzten  Kohlenstucke  in  entsprechender  Stellung  in  die  Zangen  a und 
h einklemint.  Man  kann  dann  dieselben  leicht  mit  einander  in  Berührung 
bringen  und  nachher  beliebig  weit  wieder  von  einander  entfernen.  Der 
Abstand,  bis  auf  welchen  man  die  Kohlenspitzen  von  einander  entfernen 
kann,  ohne  dass  der  Strom  unterbrochen  wird  und  der  Flammenbogen 
verlischt,  darf  um  so  grösser  gemacht  werden,  je  mehr  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  Säule  wächst  und  je  weniger  fo«t  die  Kohlenmosso  der  I’ol- 
spitzen  ist. 

Mit  einer  Säule  von  6 bis  10  Bunsen'schen  Bechern  ist  die  ganze 
Erscheinung  noch  ziemlich  unbedeutend ; mit  einer  Säule  von  30  bis  50 
solcher  Becher  erhält  man  aber  schon  ein  Licht,  welches  das  Drummond’- 
Bche  Kalklicht  weit  hinter  sich  zurücklässt. 

L’m  den  Strom  zwischen  den  Kohlenspitzen  einzuleiten,  ist  es  nicht 
durchaus  nothweudig,  die  Kohlen]>oIe  erst  mit  einander  in  Berührung  zu 
bringen ; es  kann  auch  dadurch  geschehen,  dass  man  zwischen  den  beiden 
in  geliörige  Entfernung  gebrachten  Kohlenspitzen  einen  elektrischen  Fun- 
ken überschlagen  lässt. 

Das  Licht  an  den  Kohlenspitzen  ist  viel  zu  blendend,  als  dass  man  die 
Details  der  Erscheinung  übersehen  könnte;  will  man  diese  naher  unter- 
suchen, BO  ist  es  am  zweckmässigsten,  den  Flammenbogen  dundi  eine  Linse 
von  2 bis  3 Centimeter  Brennweite  oder  ein  entsinechendes  Linsensystem 
auf  einen  Schirm  zu  projiciren.  Ganz  vorzüglich  eignet  sich  zu  diesem 
Zwecke  die  in  §.  95  näher  zu  besprechende  Dubosij’sche  Lampe. 

Fig.  1 auf  Tab.  I.  stellt  den  auf  die  angegebene  Weise  projicirten  gal- 
vanischen Lichtbogen  dar.  Die  Lichtstärke  des  Lichtbogens  selbst  ist 
nicht  bedeutend,  dagegen  strahlen  die  Enden  der  beiden  Kohlenspitzen, 
auf  welchen  der  Lichtbogen  gleichsam  aufsitzt,  ein  blendendes  Licht  aus. 
Bei  aufmerksamer  Betrachtung  des  Phänomens  fällt  aber  sogleich  ein  auf- 
fallender Unterschied  zwischen  den  beiden  Polspitzen  auf.  Der  negative 
Pol  erscheint  mehr  zugespitzt,  und  an  dieser  Spitze  ist  die  Lichtentwicke- 
lung am  energischsten,  während  das  Ende  des  positiven  Pols  mehr  oder 
wenig'or  ausgehöhlt  erscheint.  Während  die  negative  Polspitze  längere 
Zeit  fast  unverändert  erscheint,  nimmt  die  Masse  des  positiven  Pols  rasch 
ab  und  es  ist  dabei  ein  Ueberwandern  materieller  Theilchen  vom  positiven 
zum  negativen  Pole  nicht  zu  verkennen. 

Was  die  Wärmeentwickelung  betrifft,  so  ist  dieselbe  am  positiven 
Pole  am  bedeutendsten,  denn  wenn  mau,  nachdem  dos  Phänomen  eine 
Zeit  lang  gedauert  hat,  den  Strom  unterbricht,  so  erscheint  der  positive 
Pol  noch  dunkel  rothglühend,  während  der  negative  vollkommen  dunkel 
erscheint. 

Wenn  man  bei  diesem  Versuche  den  einen  der  beiden  Kohlenpole 
durch  einen  starken  Eisendraht  ersetzt,  so  wird  derselbe  unter  lebhaftem 
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Funkensprühen  verbrannt;  ein  Kupferdraht  verbrennt  mit  grünlichem 
Lichte  und  ein  Streifen  Zinkblech  mit  bläulicher  Flamme,  wenn  sie  bei 
der  Bildung  des  galvanischen  Lichtbogens  die  Stelle  des  einen  Kohlcn- 
pols  vertreten. 

Die  unter  diesen  Umständen  entwickelte  Wärme  genügt,  um  an  einen 
dicken  Platindraht  sogleich  eine  Kugel  anzuschmelzen. 

Der  galvanische  Lichtbogen  entsteht  auch,  wenn  beide  Pole  durch 
Metall  gebildet  sind.  Bei  leicht  schmelzbaren  oder  bei  leicht  oxydirbaren 
Metallen,  wie  Zink  oder  Eisen,  ist  er  grösser  als  beim  Platin  oder  Silber. 
Die  Grösse  des  Lichtbogens  steht  in  Beziehung  zur  grösseren  oder  gerin- 
geren Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Substanz  der  Pole  sich  zu  zertheilen 
fähig  ist;  denn  da  der  Lichtbogen  durch  Ueberführung  fein  vertheilter 
Substanz  von  einem  Pole  zum  anderen  erzeugt  und  erhalten  wird,  so  muss 
seine  Bildung  nothwendig  durch  eine  geringere  Cohäsion  der  Polstücke 
begünstigt  werden;  deshalb  kann  man  auch  zwischen  Kohlenspitzen  unter 
sonst  gleichen  Umständen  den  grössten  Lichtbogen  hervorbringen. 

Der  Flammenbogen  zeigt  in  seiner  Lage  und  Gestalt  eine  grosse  Ver- 
änderlichkeit, indem  die  blendenden  Ausgangspunkte  desselben  fortwäh- 
rend ihre  Stelle  ändern. 

Nach  den  Versuchen  von  van  Breda  findet  eine  Ueberführung  ma- 
terieller Thcilchen,  wenn  auch  vorherrschend,  doch  nicht  ausschliesslich 
vom  positiven  zum  negativen  Pole  statt.  Er  experimentirte  im  leeren 
Raume  und  leitete  den  Uebergang  des  Stromes  zwischen  den  beiden  Polen 
durch  eine  starke  elektrische  Entladung  ein.  Als  zwei  Eisenkugeln  als 
Pole  gedient  hatten,  fand  sich,  dass  das  Gewicht  der  positiven  um  309 
Milligramme  abgenommen  hatte,  während  das  Gewicht  der  negativen  nicht 
etwa  grösser,  sondern  um  55  Milligramme  kleiner  geworden  war.  Als 
zwischen  zwei  kupferne,  als  Pole  dienende  Kugeln  eine  isolirte  Eisenplatte 
gehalten  worden  war,  hatte  die  positive  Kugel  um  63,  die  negative  um 
360  Gramme  an  Gewicht  zugenommen.  Beide  hatten  sich  mit  Eisentheil- 
chen  bedeckt,  welche  von  der  Platte  kamen. 

94  Photometrische  Vergleichung  des  elektrischen  Kohlen- 
lichtes. lieber  die  Lichtstärke  des  galvanischen  Flammenbogcns  hat 
Casselmann  Versuche  angestellt,  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXIII,  S.  576.) 
Er  wandte  zu  denselben  ein  Bunsen’sches  Photometer  an,  wie  wir' es 
im  ersten  Bande  dieses  Lehrbuches  kennen  gelernt  haben.  Die  Kohlen- 
stücke, zwischen  denen  der  Lichtbogen  erzeugt  wurde,  waren  aus  derselben 
Masse  gebildet,  welche  zur  Herstellung  der  Kohlencylinder  der  Bunsen’- 
schen  Kette  dient;  jedoch  waren  sie  noch  auf  verschiedene  Weise  präparirt 
worden,  indem  sie  mit  Lösungen  von  salpetersaurem  Strontian,  Borsäure 
u.  8.  w.  getränkt  und  nochmals  stark  geglüht  wurden.  Die  so  präparir- 
ten  Kohlenstücke  geben  einen,  je  nach  der  angewandten  Substanz  verschie- 
den gefärbten,  sehr  ruhigen  Lichtbogen,  der  (bei  einer  Säule  von  44 
Bunsen’schen  Bechern)  erst  erlischt,  wenn  die  Kohlenspitzen  7 bis  3 
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Millimeter  von  einander  entfernt  werden,  während  der  unruhige  Licht- 
bogen  der  rohen  Kohle  schon  bei  5"""  Kntfernnng  erlischt. 

ln  den  Strom  war  gleichzeitig  eine  Tnugcntenbussolo  eingeschaltet, 
BO  dass  die  jeder  gemessenen  Lichtstärke  entsprechende  Stromstärke  be- 
stimmt werden  konnte. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  jedem  I' alle  entsprechende  Lichtstärke 
der  beiden  bellen  Punkte,  summt  dem  Bogen  verglichen  mit  der  Licht- 
stärke einer  Stearinkerze,  und  zwar  für  jede  Kohlennrt  einmal  bei  ganz 

kleiner,  dann  bei  möglichst  grosser  Kntfeniung  der  Kohlenspitzen.  

Die  W erthe  der  Stromstäike  sind  bereits  auf  chemische  Kinheit  reducirt. 


j Entfornuiifr 
der  Kohlfn* 

1 

Strom- 

1 

1 Licht- 

spitzen 

starke 

starke 

Rohe  Kohle 

1 

[ !I5 

9.H2 

4,5 

1 

139 

Kohle  mit  salpefersaurcm 

0,5 

120  1 

.353 

.Stronlian  

6,75 

88 

274 

Kohle  mit  Aetzkali  . . . 

2,5 

8 

101 

82 

1.50 

75 

Kohle  mit  Zinkchlorid  . 

1.0 

5,0 

80 

67 

624 

159 

Kohle  mit  Borax  und  - 

1,5 

72 

1171 

Schwefelsäure  . . . . j 
1 

5,0 

64 

1 

165 

Die  Tabelle  zeigt  uns,  d.iss  mit  der  Entfernung  der  Spitzen  die 
Lichtstärke  und  die  Stromstärke  abnimmt.  Durch  die  meisten  der  Sub- 
stanzen, mit  welchen  die  Kohle  behandelt  wurde,  ist  der  Lichtbogen 
zwar  ruhiger,  und  eine  grössere  Entfernung  der  Kohlenspitzen  möglich, 
aber  keine  grössere  Lichtstärke  erzielt  worden;  dies  ist  nur  der  Fall 
bei  der  Kohle,  die  in  eine  Mischung  von  Borax  mit  Schwefelsäure  ge- 
taucht war. 

Auch  bei  unveräuderter  Entfernung  der  Spitzen  nimmt  die  Lichtstärke 
zu,  wenn  die  Stromstärke  wächst. 

Nach  den  Versuchen  von  Fizeau  und  Foucault  ist  die  photo- 
graphische Wirksamkeit  des  durch  46  Dunsen’sche  Zinkkohlen- 
hecher  erzeugten  Kohlenlichtes  34mal  so  gross  als  die  des  Drummond’- 
Echen  Kalklichtes. 

Die  ausgezeichneten  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Lichtes 
rühren  daher,  dass  es  sehr  reich  an  blauen,  violetten  nnd  ultravioletten 
Strahlen  ist,  was  auch  daraus  hervorgeht,  dass  die  eigenthümlichen  Farben- 

Malier^  Lehrbuch  der  Physik.  Cte  Aufl.  11.  so 
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erscheinungen  fluoroscirender  Körper  bei  einer  Beleuchtung  durch  daa 
galvanische  Kohlenlicht  sehr  schön  hervortreten. 

Praktische  Anwendung  des  elektrischen  Lichtes.  Die 

grosse  Intensität  des  galvanischen  Kohlenlichtes  musste  bald  zu  der  Idee 
führen,  dasselbe  zur  Beleuchtung  zu  verwenden.  Da  nun  aber  selbst  die 
Bunsen’sche  Kohlenmasse  nicht  fest  genug  ist,  um  auf  längere  Zeit  eine 
hinlängliche  gleichtörmige  Lichtentwickelung  zu  gestatten,  so  substituirte 
Foucault  statt  ihrer  eine  Kohlenmasse,  welche  sich  in  den  zur  Entwicke- 
lung des  Leuchtgases  dienenden  Retorten  absetzt  und  welche  so  fest  ist, 
dass  sie  sich  kaum  mit  der  Säge  bearbeiten  lässt.  Aus  solcher  Gaskohle 
hergestellte  Stäbchen  geben,  als  Polspitzen  einer  kräftigen  galvanischen 
Säule  angewandt,  ein  sehr  intensives  gleichförmiges  Licht,  während  sie 
ihrer  grossen  Festigkeit  wegen  nur  eine  unbedeutende  Entwickelung  des 
Lichtbogens  gestatten,  auf  welchen  es  aber  auch  bei  ISeleuchtuiigszweckcn 
gar  nicht  ankoinmt. 

So  langsam  auch  die  Consumtion  der  aus  Gaskohle  hergestellten  Spit- 
zen sein  mag,  so  ist  doch  die  Abnutzung  namentlich  der  positiven  Pol- 
spitze stark  genug,  um  alsbald  eine  Unterbrechung  des  Stromes  zu  be- 
wirken, wenn  die  beiden  Pole  fest  einander  gegenüber  gestellt  wären;  wo 
es  sich  also  um  eine  praktische  Anwendung  des  elektrischen  Kohlenliclites 
handelt,  muss  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  dafür  gesorgt  sein,  dass 
die  beiden  Polspitzen  stets  in  dem  gehörigen  Abstande  von  einander  er- 
halten werden,  dass  also  der  positive  Pol  in  gleichem  Maasse  gegen  den 
negativen  Pol  vorgeschoben  wird,  in  welchem  er  sich  unter  dem  Einflüsse 
des  Stromes  verkürzt. 

Zur  Erreichung  die.ses  Zweckes  hat  man  verschiedene,  bald  mehr 
bald  weniger  complicirte  Vorrichtungen  construirt. 

F.in  sehr  einfacher,  aber  doch  sicher  wirkender,  von  Stöhrer  con- 
struirter  Kohlenlicht-Regulator  ist  in  Fig.  2ßG  abgebildet.  Von  der 
Schraubklemme  a,  in  welche  der  positive  Poldraht  eingeschraubt  ist,  wird 
der  Strom  durch  einen  Kupferdraht  nach  h hinaufgeleitet  und  geht  daun 
durch  einen  horizontalen  ^lessingsiab,  dessen  Älitte  durch  eine  rechteckige 
Hülse  gebildet  wird , auf  den  in  dieser  Hülse  verschiebbaren  Messingstab 
cd  über,  welcher  die  positive  Kohlenspitze  trügt.  — Nachdem  nun  der 
Strom  von  der  positiven  zur  negativen  Kohlenspitze  übergegangen  ist, 
wird  er  durch  einen  metallenen  Bogen  von  / über  (/  nach  h herabgeleitet, 
von  wo  aus  er  durch  einen  Kupferdraht  in  die  Umwindungen  eines  Elek- 
tromagnets  geht,  aus  denen  er  endlich  zur  Schraubklemme  k gelangt,  in 
welche  der  negative  Poldraht  der  Säule  eingeschraubt  ist. 

Die  beiden  Kohlenspitzen  befinden  sich  in  dem  Brennpunkte  eines 
neusilbernen,  parabolisch  gekrümmten  Hohlspiegels,  welcher  mittelst  dreier 
Schrauben  von  einem  metaUenen  Ringe  getragen  wird.  Dieser  nach  unten 


Digitized  by  Google 


I’raktisclie  Anwendung  des  elektrischen  Lichtes.  275 

offene  Ring  läuft  in  zwei  verficale  Metallstäbe  aus,  mittelst  deren  er  auf 
einem  starken  Brette  befestigt  ist,  Fig.  2(16  und  Fig.  2Ü7. 


Fig.  26G. 


Zwischen  diesen  beiden  verticalen  Metallstälien  sind  nun  zwei  Mes- 
singstäbchen , nämlich  einer  bei  b und  einer  bei  l,  in  horizontaler  Rich- 
tung BO  befestigt,  dass  sie  durch  Ilolzscheibchen  von  den  verticalen  Stä- 
ben getrennt  sind,  also  keine  metallische  Verbindung  zwischen  diesen  hori- 

18* 
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zontalen  Stäbchen  luid  den  vcrticalen  Trägem  des  Ringes  besteht,  wie  man 
aus  Fig.  267  deutlicher  ersieht,  welche  den  entsprechenden  Theil  geome- 
Fig.  267.  Fig.  268. 


trisch  uud  mit  Hin  Weglassung  des 
Hohlspiegels  darstcllt. 

In  der  Mitte  eines  jeden  der 
beiden  horizontalen  Stäbchen  be- 
Rndet  sich  eine  rechteckige  Hülse, 
in  welcher  der  rechteckige  Stab 
cd  auf  und  ab  geschoben  werden 
kann,  welcher  oben  das  untere 
Kohlenstäbchen  trägt. 

Da.s  obere  Kohlenstäbchen  ist 
au  einem  Messingstabe  befestigt, 
der  in  einer  auf  dem  Gipfel  des 
vorher  erwähnten  metallenen  Rin- 
ges befestigten  Hülse  verschiebbar,  mittelst  einer  Stellschraube  f in  der 
gehörigen  Stellung  festgestellt  werden  kann. 

Am  unteren  Ende  des  vierseitigen  Stabes  cd,  welcher  das  positive 
Stäbchen  trägt,  ist  ein  horizontales  Mes.singstübchen  befestigt,  von  welchem 
eine  über  die  Rolle  r gescblungene , das  Gewicht  s tragende  Schnur  in 
die  Höhe  geht;  durch  dieses  Gewicht  wird  nun  der  Stab  cd  in  die  Höhe 
gezogen,  also  die  untere  Kohlenspitze  der  oberen  festgeschraubten  genähert. 

Hat  man  nun  mit  der  Hand  durch  Verschiebung  des  Stabes  cd  die 
beiden  Kohlenspitzen  in  ücrühi-ung  gebracht  und  dann  sie  wieder  so  weit 
entfernt,  dass  sich  das  elektrische  Licht  möglichst  brillant  entwickelt,  so 
wird  der  Strom  auch  den  erwähnten  Elektromagneten  umkreisen,  welcher 
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mm  den  Anker  j)/),  Kig.  2(>ß,  anzieht  und  dadurch  den  Knopf  t gegen 
die  Stange  ctl  anpresst.  \n  der  gegen  die  Stange  cd  gewendeten  Seite 
ist  der  Knopf  / mit  einer  Korkpliitte  verseilen,  so  dass  durch  das  .■tnin-es- 
sen  des  Knopfes  i gegen  die  Stange  cd  eine  Hebung  derselben  durcb  das 
Gewicht  S verhindert  wird.  Sobald  nun  aber  die  positive  l’olspitze  zu 
weit  ausgehöhlt  wird,  nimmt  die  Stromstärke  ab,  die  Spiralfeder  v zieht 
den  Anker  fi  und  den  Knopf  t wieder  etwas  zurück,  was  eine  kleine  He- 
bung der  positiven  l’olspitze  zur  Folge  hat,  die  aber  sogleich  wieder  auf- 
hört, sobald  durch  die  Annidiening  der  Sjiitzen  der  Strom  wieder  stark 
genug  geworden  ist,  um  ein  klüftigeres  Anpressen  von  t gegen  cd  zu 
bewirken. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  bei  dem  eben  besebriebenen , ist  nun  aueli 
bei  anderen  Regulatoren  des  elektrischen  Kobleidicbtes  ein  Klektromagiiet 
in  Anwendung  gebracht  und  bei  den  voll- 
kommeneren Apparaten  ist  die  Wirkung  des 
Klektromngnets  noch  mit  der  eines  Uhrwerkes 
coinbinirt. 

Fig.  2()9  stellt  die  elektrische  Lampe 
von  Dubosq  dar,  deren  bereits  auf  Seite  921 
des  ersten  Randes  Erwähnung  geschehen  ist. 
Hetracbten  wir  zunächst  die  Circulation  des 
Stromes  durch  den  Apparat. 

Der  positive  I’oldraht  der  Säule  wird  bei 
F’ eingeklemmt;  der  positive  Strom  geht  von 
da  zu  dem  Elektromagnet  1‘  und  nachdem 
er  die  Windungen  desselben  durchlaufen  bat, 
zu  der  gezahnten  Stange  J (das  Drahtende 
der  Windungen  ist  nämlich  auf  J aufge- 
lötlict),  auf  welcher,  isolirt  durch  den  Deckel 
A hindurchgehend,  die  Stange  0 mit  der 
positiven  l’olspitze  aufsitzt.  Der  Strom  geht 
alsdann  von  der  positiven  l’idspitze  zur  ne- 
gativen über,  welche  mit  dem  Messingstab 
1)  in  leitender  Verbindung  steht.  Der  Stab 
D steckt  aber  in  dem  Metallrohre  Ji,  auf 
welchem  bei  C der  negative  l’iddraht  der 
Säule  eingeklemmt  wird. 

Die  Hewegung  der  Kohlenspitzen  gegen 
einander  wird  hier  durcb  eine  in  einer  Hülse 
eingeschlossene  Uhrfeder  bewirkt,  welche  die 
gezahnten  Räder  G und  11  in  der  Richtung 
des  kleinen  Pfeils  zu  drehen  strebt.  Das  Rad 
G greift  in  die  gezahnten  Stange  i*’  ein, 
welche  das  untere  Ende  des  Stabes  D bildet ; 
durch  die  Drehung  des  Rades  G wird  aUo 


Fig.  2t>9. 
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die  obere  Kohlenspitze  abwärts  bewegt.  — Das  Rad  U greift  iu  die  ge- 
zahnte Stange  J ein,  und  durch  die  Umdrehung  von  H wird  die  untere 
Kohlenspitze  gehoben. 

Weil  der  Umfang  des  Rades  H grösser  ist  als  der  von  G und  beide 
durch  dio  gespannte  Feder  mit  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  gedreht 
werden,  so  ist  die  Hebung  der  unteren  Kohlenspitze  rascher  als  dio  Sen- 
kung der  oberen. 

Die  Stange  J ist  aber  auch  auf  der  anderen  Seite  gezahnt  und  ihre 
Zähne  greifen  in  einen  Trieb  ein,  welcher  mit  dem  Zahnrad  K auf  einer 
Axe  sitzt.  Durch  das  Zahnrad  K wird  der  Trieb  des  Rades  L gedreht, 
welches  durch  eine  Schraube  ohne  Ende  (deutlicher  iu  Fig.  270)  M die 
Fig.  270.  verticale  Axo  des  Zahnrades  JV  umdreht. 

Die  langsame  Hebung  der  Stange  J bewirkt 
also  eine  rasche  Umdrehung  des  Rades  N. 

Dieses  Rad  N kann  nun  zunächst  durch 
einen  Stift  von  Aussen  arretirt  und  dadurcli 
auch  die  Bewegung  der  Stangen  J und  i'  ge- 
hemmt werden.  Ist  aber  das  Rad  nicht 
von  Aussen  arretirt,  so  erfolgt  seine  Arre- 
tirung  durch  den  Elektromagnet  P,  sobald 
der  ihn  durchlaufende  Strom  die  nöthige 
Stärke  hat.  Durch  den  Elektromagneten 
wird  nämlich  der  ringförmige  eiserne  Anker 
Q angezogen,  welcher  an  einem  um  P dreh- 
baren Winkelhebel  befestigt  ist.  Durch  das 
Niederziehen  des  Ankers  wird  aber  eine 
mit  dem  oberen  Hebelende  in  Verbindung 
stehende  Schneide  zwischen  die  Zähne  des 
Rades  eingeschoben  und  dadurch  die 
Drehung  der  Räder  und  die  Bewegung  der 
Kohlcnspitzen  gehindert. 

So  lange  also  die  Kohlenspitzen  hin- 
länglich nahe  sind,  um  bei  starkem  Strom  ein  intensives  Licht  zu  liefern, 
bleiben  sie  fest  stehen.  Sobald  aber  die  Stromstärke  etwas  abnimmt, 
wird  der  .\nker  Q zurückgezogen,  das  Rad  N wird  frei  und  die  Kohlen- 
spitzen nähern  sich  bis  der  Strom  wieder  die  nöthige  Intensität  er- 
langt hat. 

Wie  wir  bereits  in  Fig.  1009  des  ersten  Bandes  gesehen  haben,  sind 
die  Kohlenspitzen,  zwischen  denen  das  blendend  helle  elektrische  Licht 
auftritt,  mit  einem  Gehäuse  umgeben,  an  dessen  Vorderseite  sich  ein  kur- 
zes cylindrisches  Rohr  zur  Aufnahme  verschiedener  Linsensysterae  befindet. 

Dieser  Apparat  kann  nun  für  eine  grosse  Reihe  physikalischer  Ver- 
suche das  Sonnenlicht  ersetzen,  so  namentlich  für  Versuche  über  Fluore- 
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6cenz  und  Phoaphorescenz;  man  kann  ihn  benutzen,  uni  die  Lyssa* 
jouB’schen  Stimmgabelcurven  objectiv  zu  machen. 

Die  Duboaq’scbe  Lampe  ist  die  Lichtquelle  für  das  photoelektri- 
sche Mik  roskop,  welches  ganz  ähnlich  construirt  i.st,  wie  das  Sonnen- 
mikroskop, dem  es  in  seinen  lA'istungim  sehr  nahe  steht,  während  es  das 
Hydrooxygengas-Mikroskop  (bei  welchem  das  Drummond’sche  Kalk- 
licht als  Lichtquelle  dient,  I,  703)  weit  ftbertrifft. 

Dubosq  benutzt  seine  Lampe  ferner  mit  dem  besten  F.rfolg,  um  fast 
sämmtliche  Erscheinungen  der  Beugung,  der  Polarisation,  der  do])pelten 
Brechung  u.  s.  w.  objectiv  darzustellen. 

Obgleich  man  nun  bei  .\nwendung  der  harten  Gaskohle  mit  Hülfe 
zweckmässiger  Kegulirungsapparate  das  elektrische  Licht  stundenlang  in 
gleichförmiger  Helligkeit  erhalten  kann,  so  wird  die  Anwendung  desselben 
im  praktischen  Leben  doch  nur  auf  besondere  Fälle  beschränkt  bleiben, 
bei  welchen  es,  wie  z.  B.  auf  Leuebtthürmen,  auf  eine  massenhafte  Licht- 
entwickelung  ankomint.  Zur  Strassenbeleuchtung,  zur  Beleuchtung  von 
Sälen,  Theatern  u.  s.  w.  i.st  das  elektrische  Licht  nicht  praktisch,  weil  man 
bei  zweckmässiger  Vertheilung  vieler  schwächerer  Lichtquellen  eine  weit 
angenehmere  und  gleichförmigere  Erleuchtung  erhält,  als  wenn  man  die 
gleiche  Licbtmengc  auf  einen  einzigen  Punkt  conerntrirt. 

Der  g^vaniSOlie  Funlce.  Beim  Sohliessen  und  beim  Oeffnen  96 
des  Schliessungsbogens  einer  galvanischen  Säule  beobachtet  man  an  der 
Unterbrechungsstelle  eine  funkeuartige  Erscheinung.  Um  diesen  Funken 
recht  schön  zu  sehen,  genügt  ein  einziges  Plattenpaar  nicht,  es  sei  denn, 
dass  man  eine  Magnetisirungsspirale,  wie  wir  sie  im  nächsten  Capitel  wer- 
den  kennen  lernen,  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  habe.  Diese 
Verstärkung  des  Funkens  rührt  von  einer  Indnctionswirkung  her,  die  erst 
später  besprochen  werden  kann.  Betrachten  wir  zunächst  den  Funken, 
wie  ihn  etwa  eine  Bunsen’sche  Säule  von  6 bis  10  Bechern  oder  irgend 
eine  andere  dieser  äquivalente  Säule  giebt. 

Sehr  schön  beobachtet  man  die  Funkenerscheinung,  wenn  man  eine 
Feile  an  dem  einen  Pole  der  Säule  befestigt  und  einen  mit  dem  anderen 
Pole  verbundenen  Eisendraht  darüber  hinführt.  Bei  dem  hierbei  rasch 
auf  einander  folgenden  Oeffnen  und  Wiederschliessen  der  Kette  entsteht 
ein  lebhaftes  F'unkensprühen , welches  offenbar  von  einer  Verbrennung  der 
Eisentheilcheu  herrührt,  die  glühend  auseinanderfahren. 

Anders  erscheint  der  galvanische  Funken,  wenn  das  Scblic.ssen  und 
Oeffnen  der  Kette  durch  Eintauchen  und  Herausziehen  des  einen  Poldrah- 
tes in  und  am?  Quecksilber  geschieht,  welches  mit  dem  anderen  Pole  in 
leitender  Verbindung  steht.  Hier  ist  kein  Umhersprühen  zu  beobachten. 
Man  sieht,  wenn  man  den  einen  Poldraht  in  das  Quecksilber  eintaucht, 
namentlich  aber  wenn  man  ihn  herausnimmt,  einen  ganz  abgerundeten. 
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lebhaft  weiss  glänzenden  Funken,  der  von  einem  klntscbartigen  Geräusch 
begleitet  ist.  Auch  in  dieser  Form  ist  höchst  wahrscheinlich  die  Licht- 
ersclieinung  von  einer  secundären  Verbrennung,  und  zwar  hier  von  einer 
Verbrennung  des  Quecksilbers  begleitet. 

Ein  Ueberspringen  von  Funken  in  distanz,  wie  wir  es  bei  der  Rei- 
bungselektricitiit  kennen  gelernt  haben,  findet  bei  den  gewöhnlichen  gal- 
vanischen Säulen  nicht  statt.  Jucobi  hat  sich  durch  genaue  Messungen 
überzeugt,  dass  die  Pole  einer  Säule  von  12  Grove'schen  Plattenpaareu 
bis  auf  0,00005  Zoll  genähert  werden  konnten,  ohne  dass  ein  Funke  über- 
sprang. Ein  solches  Uebcr.springen  erhält  man  erst,  wenn  man  die  Zahl 
der  Plattcnpaare  weit  über  das  gewöhnliche  vermehrt.  Gassiot  hat  eine 
Säule  construirt,  welche  aus  3520  Bechern  bestand,  deren  jeder  einen 
Zinkstab  und  einen  Kupfercylinder  enthielt.  Zur  Ladung  diente  Regen- 
wasser. Die  3520  Glasbecher  waren  auf  44  eichene  Bretter  vertlieilt,  von 
denen  immer  1 1 ein  Gestell,  einem  Bücherrepositorium  ähnlich,  und  von  vier 
starken  Ständern  getragen,  bildeten.  Besondere  Sorgfalt  war  auf  die  Isolirung 
verwendet  worden;  die  Becher  waren  gefirnisst  und  standen  auf  Glasplatten, 
die  ebenso  wie  die  Bretter  mit  einem  Fimissüberzug  versehen  waren. 

Es  Hess  sich  wohl  erwarten,  dass  diese  Batterie  im  ungesohlossenen 
Zustande  bedeutende  Spannungserscheinuugen  hervorbringen  musste;  und 
in  der  That  divergirten  die  Pendel  eines  Goldhlattelcktroskops  schon,  wenn 
man  es  dem  einen  Pole  auf  2 bis  3 Zoll  näherte. 

Sobald  die  Kette  geschlossen  wurde,  verschwanden  alle  Zeichen  von 
Spannung. 

Als  die  Pole  der  Batterie  auf  0,02  Zoll  genähert  wurden,  schlugen 
unausge.setzt  Funken  zwischen  ihnen  über.  In  einem  Falle  dauerte  dies 
Phänomen  ununterbrochen  Tag  und  Nacht  fünf  Wochen  lang.  Mehrere 
Monate  nach  ilrrer  Errichtung  zeigte  die  Batterie  noch  keine  Abnahme 
ihrer  Kraft. 

Wir  werden  später  noch  einmal  auf  die  Natur  des  galvanischen  Fun- 
kens zurückkommen. 

97  Galvanische  Wasserzersetzung.  Wir  haben  bereits  in  §.  67 
gesehen,  dass  die  Leiter  der  Elektricität  in  zwei  grosse  Classen  zerfallen, 
in  Leiter  der  ersten  Ordnung,  welche  nach  der  Contaettheorie  dem 
Gesetze  der  Spannungsreihe  gehorchen,  und  in  Leiter  zweiter  Ordnung, 
für  welche  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Diesen  Unterschied  hatte  bereits  Volta  richtig  erkannt;  ausser  die- 
sem zeigen  sie  aber  noch  eine  andere  wesentliche  Verschiedenheit  in  Be- 
ziehung auf  die  Stromloitung.  Zu  den  Leitern  der  ersten  Classe 
gehören  vorzugsweise  die  Metalle;  sie  leiten  den  elektrischen  Strom,  ohne, 
eine  ent.sprechende  Wärmeentwickelung  abgerechnet,  eine  Veränderung  in 
ihrer  Substanz  zu  erfahren.  Die  Leiter  der  zweiten  Classe  hingegen,  in 
welche  nur  chemisch  zusammengesetzte  Flü-ssigkeiten  gehören,  können  den 
elektrischen  Strom  nur  in  Folge  einer  chemi.schen  Zersetzung  leiten,  oder 
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mit  anderen  Worten , die  chemische  Zersetzung  verniiftclt  die  Stromleitmig 
in  den  zu  den  Leitern  zweiter  Classe  gehörigen  Flüssigkeiten. 

Die  erste  galvanische  Zersetzung,  welche  beobachtet  wurde,  war  die 
des  Wassers.  Iiu  Jahre  lÖÜO  bemerkten  zwei  englLche  Physiker,  Carlisle 
und  Nicholson,  während  sie  mit  einer  Volta’sohen  Säule  experimentir- 
ten,  den  eigenthüniliehen  Geruch  von  Wasserstoffgas,  und  Nicholson  kam, 
dadurch  veranlasst,  aut  den  glücklichen  Gedanken,  den  Strom  durch  eine 
Röhre  mit  Wasser  gehen  zu  lassen,  indem  er  die  beiden  l’oldrähte  in  das- 
selbe eintauchte  und  in  einer  kleinen  Bintfernung  von  einander  hielt.  Bald 
stieg  das  Wasserstoftgas  in  kleinen  Bläschen  am  negativen  Pole  auf,  W'äh- 
rend  der  positive,  aus  Zink  bestehende  Poldraht  sich  oxydirte.  Wird 
für  den  positiven  Polilraht  Platin  oder  Silber  genommen,  so  oxydirt  er 
sich  nicht,  sondern  das  Sanerstoffgas  steiptt  ebenfalls  in  Bläschen  in  die 
Höhe.  — So  war  denn  endlich  das  Wasser  direct  in  seine  Bileniente 
zerlegt.  Cavendish  hatte  zwar  schon  gezeigt,  dass  Sauerstofl' und  Was- 
serstoff sich  zu  Wasser  verbinden,  aller  Anstrengung  ungeachtet  war  al>er 

die  directe  Zersetzung  des  Wassers 
noch  nicht  gelungen.  B’.in  passender 
.Apparat  zur  Wasserzersetzuiig  ist 
B’ig.  271  dargestellt  Er  besteht  aus 
einem  mit  gesäuertem  Wasser  ge- 
füllten Glase,  durch  dessen  isolirenden 
Boden  zwei  Kupferdrähte  hindurch- 
geiien,  welche  sich  jedoch  nicht  be- 
rühren dürfen.  An  diese  Drähte  sind 
Platinplatten  angelöthet,  die  Löth- 
stelle  aber  und  der  Kupferdraht,  so- 
weit er  sich  im  Gefäss  befindet,  ist 
sorgfältig  mit  Siegellacklösung  über- 
zogen. Zwei  Glasglückchen  o und  h 
sind  mit  gesäuertem  AVasser  gefüllt 
und  hängen  in  das  Gefäss  herab,  so 
dass  sich  über  jeder  der  beiden  B’ol- 
platten  ein  solches  Glöckchen  befin- 
det. Solrald  man  nun  die  Drähte 
f und  /’  mit  den  Polen  der  Säule  in 
Verbindung  bringt,  entwickeln  sich 
Gasblasen  in  reichlichem  Maasse. 
Beines  SauerstofFgas  steigt  immer  in 
dem  einen  Glöckchen  über  dem  posi- 
tiven Pole  auf,  das  Wasserstoffgas 
i m anderen.  Das  Volumen  des 
nn  der  negativen  Polplatte  aufsteigenden  Wasserstoffgases 
ist  doppelt  so  gross,  als  das  V'olumen  des  am  positiven  Pol 
frei  werdenden  Sauerstoffgases. 
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Die  Gaaentwickelung  ist  um  so  lebhafter,  je  näher  die  Polplatten  ein- 
ander sind  und  je  grösser  die  Oberfläche  des  Metalls  ist,  welche  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  steht.  • Man  wendet  deshalb  anstatt  der  ursprüng- 
lich gebräuchlichen  Poldrähte,  Platinplättchen  an. 

Die  Voltameter  zum  Auflangen  der  gemischten  Gase  haben  wir  be- 
reits oben  Seite  216  kennen  gelernt. 

Um  grössere  Quantitäten  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  auf  galvani- 
schem Wege  zu  erhalten,  kann  man  sich  des  Apparates  Fig.  272  bedienen. 


Fig.  272. 


Bei  hh  ist  zwischen  die  bei- 
den grösseren  mit  dickerem 
abgeschliffenen  Rand  um- 
gebenen Oeffnungen  der 
Glasgefasse  a und  a'  eine 
Wand  von  porösem  Thon 
eingekittet;  ausserdem  wer- 
den aber  die  beiden  Ge- 
lasse noch  zwischen  zwei 
Brettchen  durch  Schrauben 
festgehalten.  Jedes  dieser 
Gefä.sse,  welche  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  ge- 
füllt werden,  hat  oben  einen 
Tubulus  zur  Aufnahme  der  Gasleitungsröhren,  während  die  Zuleitungs- 
drähte  für  die  Platinplatten  i und  i'  durch  zwei  diametral  gegenüberste- 
hende Tubuli  c (in  der  Figur  nicht  sichtbar)  und  c'  eingeführt  werden. 

Das  destillirte  und  vollkommen  reine  Wasser  wird  aitf  diese  Weise 
kaum  merklich  zersetzt;  sobald  man  aber  nur  einige  Tropfen  Schwefel- 
säure zugiesst,  wodurch  sein  Leitungsvermögen  bedeutend  erhöht  wird, 
beginnt  eine  sehr  lebhafte  Gasbildung. 

Als  ich  in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule  von  35  Zinkkohlen- 
bechem  eine  Taugentenbussole  einschaltete,  erhielt  ich  eine  Ablenkung 
von  55°,  welche  auf  weniger  als  ' '4°  herabsank,  als  noch  ein  mit  reinem 
Wasser  gefüllter  Zersetzungsapparat  in  die  Kette  eingeschaltet  wurde. 
Die  Platinplatten  desselben  überzogen  sich  mit  zahllosen  mikroskopischen 
Bläschen,  so  dass  sie  vollkommen  weiss  erschienen.  Spärlich  stiegen  ein- 
zelne Bläschen  auf,  welche  jedoch  nur  als  weisse  Pünktchen  in  der  Flüs- 
sigkeit beobachtet  wurden.  Aus  den  verschiedenen  Daten  dieses  Ver- 
suches (elektromotorische  Kraft  eines  Bechers  800,  Ileductionsfactor  der 
Tangeiitenbussüle  70)  ergab  eich,  dass,  wenn  überhaupt  hier  noch  von 
Stromleitung  die  Rede  sein  kann,  der  Leitungswiderstand  des  reinen 
Wassers  mindestens  500mal  grösser  ist  als  der  einer  gesättig- 
ten Lösung  von  Kupfervitriol;  Pouillet  fand  ihn  400mal  grösser. 

Grothuss  hat  von  der  galvanischen  Wasserzereetzung  folgende  Er- 
klärung gegeben,  welche  jetzt  von  fast  aUen  Physikern  als  die  richtige 
angenommen  wird.  Wenn  Wasserstoffgas  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  ver- 


Digiiized  by  Google 


ZersetzuDg  der  Alkalien  durch  den  galvanischen  Strom.  283 

hunden  sind,  so  werden  bei  dieser  innigen  Berührung  der  kleinsten  Theil- 
cben  die  Sauerstolfatonie  negativ,  die  W asserstoffatoine  positiv  elektrisch; 
wegen  der  gleichförmigen  Vertheilung  der  Theilchen  beider  Substanzen 
aber  zeigt  natürlich  die  Verbindung  keine  freie  Elektricität.  Wenn  sich 
nun  Wasser  zwischen  den  beiden  I’olcn  einer  galvanischen  Kette  befindet, 
so  wird  der  positive  Pol  auf  die  zunächstliegenden  Wassertheilchen  in  der 
Weise  wirken,  dass  der  negative  Bestandtheil  angezogen  und  dem  positiven 
Pole  zugekehrt  wird,  während  das  abgestossene  Wasserstoffatom  des  ersten 
Wassermoleküls  von  dem  positiven  Polo  abgewendet  ist.  Das  Wasser- 


L 


Fig.  273. 


3Ci333CI 

1 2 3 4 5 6 


theilchen  1 wirkt  aber  auf  das  Wassertheilchen  2 in 
der  Weise,  dass  dieses  seine  Elemente  nach  derselben 
Seite  bin  kehrt;  in  derselben  Weise  wirkt  2 auf  3 
u.  s.  w.  So  kommt  es  denn,  dass  alle  Wassermoleküle 
zwischen  den  beiden  Polen  ihr  fsauerstoftätom  dem 
positiven  Polo,  ihr  Wasserstoffatom  dem  negativen  Pole  zukehren,  unge- 
fähr so,  wie  es  Fig.  273  versinnlicht,  wo  die  Kreischen  Wassertheilchen 
darstellen,  und  zwar  die  schwarzen  Hälften  das  Wasserstoftatom,  die  weis- 
sen  das  Sauerstoffatom.  Wenn  nun  die  Anziehung,  welche  der  positive 
Pol  auf  das  Sauerstoffatom  des  Wassertheilcheus  1 ausübt,  gross  genug 
ist,  80  wird  es  gleichsam  seinem  Wasjerstoffatome  entrissen;  dieses  Was- 
serstoffatom  verbindet  sich  wieder  mit  dem  Sauerstoffe  des  Wassertheil- 
cliens  2;  der  Wasserstoff  von  2 verbindet  sich  mit  dem  Sauerstoff  von  3 
u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  gebt  auf  der  ganzen  Strecke  zwischen  beiden 
Polen  eine  beständige  Zersetzung  und  Wiederbildung  von  Wasser  vor  sich, 
nur  an  den  Polen  selbst  können  die  Bestandtheile  desselben  frei  werden. 

Die  Beweglichkeit  der  Wassertheilchen,  wie  eie  im  flüssigen  Zustande 
stattCndet,  ist  w'esentlich,  wenn  das  Wasser  den  Strom  leiten  und  durch 
denselben  zersetzt  werden  soll.  Fiis  wird  nicht  zerlegt  und  leitet  den 
Strom  nicht. 

Gerade  so  wie  zwischen  den  Polen  findet  auch  in  allen  Zellen  der 
galvanischen  Kette  eine  Wasserzersetzung  statt. 


Zersetzung  der  Alkalien  durch  den  galvanischen  Strom.  98 

Eine  neue  Epoche  der  Wissenschaft  beginnt  mit  der  im  .Jahre  1807  von 
Davy  mit  Hülfe  der  Säule  gemachten  Entdeckung  der  Zerlegbarkeit  der 
Alkalien.  Davy  fand  nämlich,  dass  diu  Alkalien  und  Erden,  welche 
man  für  einfache  Körper  gehalten  hatte,  unter  der  Einwirkung  des  galva- 
nischen Stromes  in  Sauerstoff  und  ein  bis  dahin  unbekanntes  Metall  zer- 
fallen. Das  Metall  des  Kalis  nannte  er  Kalium,  das  des  Natrons  wurde 
Natrium  genannt.  Das  Aetzkali  ist  also  Kaliumoxyd,  das  Aetznatron 
ist  Natriumoxyd. 

Kaum  waren  die  ersten  unvollständigen  Nachrichten  über  diese  Ent- 
deckung verbreitet  worden,  als  man  an  mehreren  Orten  den  Versuch  mit 
Erfolg  wiederholte.  Da^  Wichtigste  über  diese  Versuche  findet  man  im 
23.  Bande  von  Gilbert's  Annalen.  Ermann  und  Simon  in  Berlin, 
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Jacquin  in  Wien  puWicirten  alsbald  Näheres  über  die  Art  und  Weise, 
Vrie  ihnen  die  galvanische  Zerlegung  des  Kalis  und  des  Natrons  geglückt 
war,  und  den  Bemühungen  von  Gay-Lussac  und  Thenard  gelang  auch 
alsbald  die  Zerlegung  dieser  Körper  ohne  Anwendung  des  galvanischen 
Stromes  auf  rein  chemischem  Wege. 

Folgendes  ist  das  Wesentliche  des  Versuchs:  wenn  man  ein  Stückchen 
Aetzkali,  eben  so  feucht,  wie  es  durch  Anhauchen  wird,  zwischen  die  Pole 
einer  kräftigen  Säule  bringt,  indem  man  es  etwa  auf  eine  Platinplatto  legt, 
die  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  verbunden  ist  und  es  oben  mit  einem, 
den  negativen  Pol  der  Säule  bildenden  Platindrahte  berührt,  so  findet 
nach  kurzer  Zeit  eine  oberflächliche  Schmelzung  Statt;  an  der  positiven 
Platinplatte  entwickeln  sich  Bläschen  von  Sauerstofl'gas,  an  dem  negativen 
Platindraht  aber  erscheinen  ausser  einzelnen  Bläschen  von  Wasserstofigas 
noch  kleine  Mctallkügelchen  von  silberweisser  Farbe  und  nicht  zu  ver- 
kennendem Metallglanz,  die  anfänglich  flüssig  scheinen  wie  Quecksilber, 
und  sich  oft  zu  grösseren  vereinigen.  Alsbald  aber  werden  die  Kügel- 
chen fest  und  verlieren  durch  die  Berührung  mit  der  umgebenden  Luft 
ihren  Metallglanz.  Zieht  man,  nachdem  mehrere  solcher  Kügelchen  sich 
gebildet  haben,  den  negativen  Poldraht  von  dem  Aetzkali  zurück,  so  er- 
starrt alsbald  das  noch  an  dem  Dyaht  anhängende  Aetzkali  und  in  der 
erstarrten  Masse  sind  dann  einzelne  Kalium  kügelchen  zerstreut.  Taucht 
man  den  Draht  mit  den  anhängeiiden  Kügelchen  in  Wasser,  so  detoniren 
sic,  indem  sie  sich  auf  Kosten  des  Sauerstofis  des  Wassers  oxydiren,  wobei 
W'asBerstoffgas  frei  wird,  welches  sogleich  wieder  verbrennt. 

Mit  Aetznatron  gelingt  der  Versuch  leichter,  d.  h.  die  Natrium- 
kügelchen oxydiren  sich  nicht  ganz  so  leicht,  wie  die  Kalium  kügelchen; 
wenn  man  aber  den  negativen  Poldraht  mit  den  anhaftenden  Natrium- 
kügelchen in  Wasser  taucht,  so  erfolgt  keine  Detonation,  sondern  nur  eine 
lebhafte  Entwickelung  von  WasserstofTblöschen,  indem  das  Natrium  sich 
wdeder  zu  Natron  oxydirt. 

Wenn  sich  etwas  grössere  Kügelchen  von  Kalium  oder  Natrium  am 
negativen  Poldraht  angesetzt  haben,  so  kann  man  sie  vor  fernerer  Oxyda- 
tion dadurch  schützen,  dass  man  den  Draht  rasch  in  rectificirtes  Steinöl 
(eine  sauerstofi freie  Flüssigkeit)  eiutaucht  und  die  Kügelchen  vom  Drahte 
ablöst. 

In  der  Hegel  verbreiten  sich  zahlreiche,  äusserst  feine  Metallkügel- 
chen, von  dem  negativen  Poldrahte  sich  ablösend,  in  der  geschmolzenen 
Masse  des  Alkalis,  welches  dadurch  etwas  geschwärzt  wird.  Wirft  man 
die  erstarrte  Masse  dann  in  Wasser,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Wasserzer- 
setzung. 

Wenn  die  Masse  des  Alkalis  vollständiger  geschmolzen  und  dadurch 
der  Strom  kräftiger  geworden  ist,  so  erfolgt  die  Reoxydation  des  redu- 
cirten  Alkalimetalls  schon  in  der  Masse  meist  unter  Feuererscheinung. 
Wenn  sich  etwas  grössere  Kügelchen  des  Alkalimetalls  gebildet  haben,  so 
ist  dann  ihre  Verbrennung  öfters  von  einer  Detonation  begleitet. 
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Davy  wandte  zu  Beinen  Versuchen  einen  Trogapparat  von  250  Plnt- 
tenpaaren  an.  Krmann  und  Simon  gebrauchten  eine  Säule  von  CO  Plat- 
tenpaaren, deren  jedes  8 Zoll  Durchmesser  hatte.  Kine  Säule  von  10  bis 
12  liunsen’schen  Bechern  genügt  zu  diesem  Versuche  vollkommen. 

Seebeck  hat  ein  Mittel  angegeben,  um  das  durch  die  .''äule  ausge- 
schiedene  Kalium  sicherer  zu  sammeln.  In  ein  Stück  kaustischen  Kalis, 
welches  zersetzt  werden  soll,  wird  eine  Höhlung  gemacht  und  (Quecksilber 
in  dieselbe  gego.ssen.  Das  Kali  wird  dann  auf  ein  mit  dem  positiven  Pole 
der  Südle  in  V'erbindmig  stehendes  Platinstück  gelegt,  das  negative  Draht- 
ende aber  in  das  Quecksilber  getaucht.  Alsbald  geht  die  Zersetzung  vor 
sich;  Sauerstoff  wird  am  Platin  frei,  das  Kalium  aber  verbindet  sich  mit 
dem  (Quecksilber  zu  einem  ziemlich  beständigen  Amalgam.  Am  leichte- 
sten erhält  man  da.s  Amalgam  der  .Alkalimetalle  auf  folgende,  Fig.  274 
Fig.  27(.  dargcstellte  Weise.  Auf  den  Boden  eines 

_ (llasgcfässcs  wird  (Quecksilber  gegossen  und 
in  dasselbe  ein  Platindraht  cingetjiucht,  wel- 
cher bis  auf  den  unteren  horizontal  umgebo- 
genen Theil  mit  Siegellack  überzogen  ist.  Die- 
ser Draht  wird  mit  dem  negativen  Pol  einer 
Säule  (von  etwa  C bis  10  Zinkkohlenbecliern) 
in  Verbindung  gebracht.  Auf  das  Quecksilber  giesst  man  nun  die  con- 
centrirte  alkalische  Lösung  und  taucht  in  dieselbe  eine  mit  dem  posi- 
tiven Pol  einer  Säule  verbundene  Platinplatte.  Die  Zersetzung  geht  so- 
gleich vor  sich  und  das  Kalium  wird  von  dem  (Quecksilber  unter  beträcht- 
licher Temperaturerhöhung  aufgenommen.  Dieses  .Amalgam  erstarrt  beim 
Erkalten. 

Nachdem  man  die  Alkalien  als  Metalloxyde  erkannt  hatte,  war  kein 
Zweifel  mehr,  dass  auch  die  alkalischen  Erden,  Kalkerdo,  Baryterde, 
Bittererde  (Magnesia)  u.  s.  w.  oxydirte  Metalle  seien. 

Davy  erhielt  imJahrc  1808  das  metallische  Kadical  der  Bary  terde, 
das  Baryum,  indem  er  aus  Baryterde  oder  kohlcnsaurcm  Baryt  und  Was- 
ser einen  Teig  bildete,  und  diesen  auf  ein  mit  dem  positiven  Pole  der 
Säule  verbundenes  Platiublech  legte,  sodann  in  eine  Vertiefung  im  Teig 
etwas  Quecksilber  goss  und  in  dieses  den  negativen  Pol  der  Säule  ein- 
tauchte. — Das  so  erhaltene  Amalgam  wurde  durch  Erhitzen  in  einer 
gebogenen  und  mit  Steinöldampf  gefüllten  Bohre  von  Quecksilher  befreit. 
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Wenn  man  die  Chlormetalle  im  geschmolzenen  Zustande  dem  Strom 
aussetzt,  so  werden  sie  gleichfalls  zersetzt  und  zwar  in  der  Art,  dass  das 
Chlor  am  positiven,  das  Metall  am  negativen  Pole  ausgeschieden  wird. 
Faraday  stellte  den  AT>rsuch  in  der  Weise  an,  dass  er  das  Chlormetall, 
z.  B.  Chlorsilber  oder  Chlorblei,  auf  einer  Glasplatte  oder  in  einer  Uför- 
mig  gebogenen  Glasröhre  durch  eine  Weingeist  lampe  schmolz  und  dann 
die  Poldrähte  in  das  geschmolzene  Salz  eintauchte.  Wenn  das  am  positi- 


Digitized  by  Google 


28G 


Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

ven  Pol  austretende  Clilorgas  die  Substanz  dieses  Poles  aiipreift,  so  kann 
es  nicht  als  Gas  entweichen,  sondern  es  verbindet  sich  mit  dem  Metall. 
Taucht  man  z.  B.  silberne  Poldrähte  in  geschmolzenes  Chlorsilher,  so 
wird  der  positive  Pol  in  dem  Mnasse  aufgelöst,  in  welchem  sich  metalli- 
sches Silber  an  dem  anderen  Poldrahte  ansedzt. 

Bunsen  hat  in  neuerer  Zeit  auch  die  leicht  oxj’dirbaren  Metalle  der 
Alkalien  und  Erden  aus  ihren  geschmolzenen  Chlorverbindungen  galva- 
nisch abgeschieden.  — Er  hat  gezeigt,  dass  man  in  den  meisten  Fällen 
nur  durch  grosse  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  zum  Z.iele  gelangt; 
um  aber  den  Strom  am  negativen  Pole  möglichst  znsammenzudrängen,  ist 
es  nothwendig,  die  Oherflächo  des  negativen  Poles  möglichst  zu  reduciren, 
was  Bunsen  dadurch  erreichte,  dass  er  als  negativen  Pol  nicht  Platin- 
platten, sondern  Platin-  oder  Eisendrähte  anwandte. 

Per  Einfluss  der  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  ist  leicht  zu 
übersehen.  Wenn  ein  kräftiger  Strom  am  negativen  Pole  auf  einen  kleinen 
Querschnitt  zusammengedrangt  ist,  so  ist  auch  die  der  Stromstäike  ent- 
sprechende Metallrednction  auf  einen  kleinen  Baum  zusammengedrängt, 
so  da.^s  die  dicht  nebeneinander  ansgeschiedenen  Mefallkügelehen  sich 
eher  zu  etwas  grösseren  Stücken  vereinigen  können.  Wenn  dagegen  bei 
gleicher  Stromstärke  die  negative  Polplatte  eine  grosse  Oberfläche  Imt,  so 
wird  die  gleiche  rcducirte  Mefallmenge  auf  einen  grösseren  Baum  ausge- 
breitet, sic  kann  also  überall  nur  in  feinst-verlheiltem  Zustande  aiiftreten, 
wodurch  eine  Reoxydatioii  begünstigt  und  die  Vereinigung  zu  etwas  grös- 
seren zusammenhängenden  Stücken  erschwert  wird. 

Unter  Bunsen’s  Leitung  hat  Matthiessen  mehrere  derii-tige  Be- 
ductioncu  ausgeführt.  Die  Darstellung  des  Calciums  gelang  am  besten 
auf  folgende  Weise:  Ein  Gemisch  von  2 .\eqnivalent  Chlorcaliium  mit  1 
Aequivalent  Chlorstrontium  und  Chlorammonium  wird  in  einem  kleinen 
Porzellanfiegel  geschmolzen  xind  in  die  geschmolzene  Ma.sse  ein  Bunsen’- 
sches  Kohlenstück  als  positiver  Pol  eingetaucht,  während  als  negativer  Pol 
der  ungefiihr  aus  0 Zinkkohlcnbechern  bestehenden  Säule,  ein  an  einem 
dickeren  Drahte  befestigter  und  nur  2 Linien  tief  in  die  Flüssigkeit  ein- 
getauchter  Klaviersaitendraht  dient.  Die  Flamme  unter  dem  Tiegel  wird 
so  regulirt,  dass  die  Masse  um  den  negativen  Poldraht  herum  oben  etwas 
erstarrt  und  eine  kleine  schützende  Kruste  hildet.  Ungefähr  alle  drei 
Minuten  wird  der  Draht  sammt  der  anhängenden  Kruste  herausgenommen, 
um  unter  Stciiiül  die  daran  sitzenden  Calciumkörnehen  ahzusondern. 

Das  so  dargestellte  Calcium  hat  dieFarbe  des  Glockenmetalls,  zeigt 
fiisch  angefeilt,  ausgezeichneten  Glanz,  ist  sehr  duetü,  aber  in  ausgehäm- 
merton  Stücken  spröde.  In  vollkommen  trockener  1/uft  erhält  sich  das 
Calcium  oft  Tage  lang  ohiie  anzulaufen,  in  feuchter  Luft  überzieht  es  sich 
aber  bald  mit  einer  grauen  Schicht  und  verwandelt  sich  allmälig  in  Kalk- 
hydrat. 

Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  auch  Natrium  aus  geschmolzenem  Koch- 
salz darstellen  und  Lithium  aus  einer  geschmolzenen  Masse  von  Chlor- 
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lithium  reduciren;  die  am  negativen  Eisendralit  sich  bildende  Lithium- 
kugel kann  man,  da  sie  durch  eine  Schicht  geschmolzenen  Chlorlithiuiiis 
vor  Oxydation  geschützt  bleibt,  mittelst  eines  kleinen  löffelförmigen  Spa- 
tels sammt  dem  Eisendraht  herausnehmen  und  unter  Steinöl  vom  Draht 
ablösen. 

Das  Lithium  ist  silberweiss,  auf  der  frischen  Schnittfläche  läuft  es 
aber  sofort  gelblich  an;  sein  speciflsches  Gewicht  ist  als  Mittel  aus  zwei 
Bestimmungen  0,594.  Das  Lithium  ist  sehr  zähe  und  lässt  sich  zu  Draht 
auBzieben,  seine  Festigkeit  ist  aber  geringer  als  die  des  Bleies. 

Magnesium  wird  am  leichtesten  aus  einer  Mischung  von  nabe  za 
gleichem  Gewichte  Chlorkalium  und  Clilormagnesiuin  erhalten.  Da  das 
Magnesium  specifisch  schwerer  ist  als  die  geschmolzene  Mischung,  so  kann 
man  den  negativen  Poldrabt  im  unteren  Eude  der  Zerlegungszelle  anbrin- 
gen, was  am  leichtesten  auf  folgende  Weise  bewerkstelligt  wird. 

Man  steckt  durch  die  Röhre  einer  irdenen  Pfeife  einen  Kisendraht 
so  in  dieselbe  ein,  dass  er  noch  1 bis  2 Linien  in  den  Kopf  hineinragt, 

wie  Fig.  275  zeigt.  Das  in 
den  Pfeifenkopf  eingefiillte 
Gemisch  wird  geschmolzen 
und  dann  in  dassellje  ein 
mit  dem  positiven  Pole  der 
Säule  verbundenes  Stink 
Kohle  eingetaucht,  während 
der  Eisendraht  mit  dem  ne- 
gativen Pole  der  Säule  in 
Verbindung  gebracht  wird. 

An  dem  Kohlenpole  fin- 
det eine  lebhafte  Chlorent- 
wickelung  Statt.  Nachdem 
der  Strom  ungefähr  Vj 
Stunde  lang  durch  die  gesclimolzene  Masse  hindurch  geleitet  worden  ist, 
wird  er  unterbrochen  und  der  Pfeifenkopf  zerschlagen;  man  findet  dann 
zahlreiche  ziemlich  grosse  Körnchen  von  Magnesium  in  der  erstarrten 
Salzmasse. 

Gemenge  verschiedener  Chlormetalle  werden  zu  diesen  Ver.-uchen 
vorzüglich  deshalb  angewandt,  weil  sie  schon  hei  einer  niedrigeren  Tem- 
peratur schmelzen  als  die  oinzclnen  Chlormetalle, 

Galvanische  Zersetzung  der  Salzlösungen.  Auch  die  .Salze  loo 

werden  durch  den  galvanischen  Strom  zerlegt,  und  zwar  erscheint  die  Säure 
am  positiven,  die  Basis  am  negativen  Pule.  Die  Zerlegung  der  Salze  lässt 
sich  dem  Auge  auf  folgende  Weise  sehr  gut  sichtbar  machen.  Man  fülle 
eine  Uförmig  gebogene  Röhre,  Fig.  276  oder  Fig.  277  (a.  f.  S.),  mit  einer 
Salzlösung,  etwa  mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz,  die  durch  etwas  Mal- 
ventinctur  violett  geftrht  ist.  Taucht  man  nun  auf  der  einen  Seite  die 


Fig.  275. 
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positive,  auf  der  anderen  die  negative  Polplatfe  in  die  Flüssigkeit,  so 
tritt  eine  Gasentwickelung  an  beiden  Polen  ein , zugleich  aber  wird  die 
Fig.  276.  Fig.  277. 


Flüssigkeit  am  positiven  Pole  roth,  am  negativen  grün  gefärbt.  Vertauscht 
man  nun  die  Pole,  so  stellt  sich  erst  allmülig  die  ursprüngliche  violette 
Färbung  wieder  her,  dann  aber  erscheint  Roth  da,  wo  vor  der  Vertau- 
schung der  Drähte  Blau  war,  und  umgekehrt. 

Giesst  mau  eine  Sahlüsung  in  zwei  neben  einander  stehende  Geiasse, 
die  durch  ein  feuchtes  Asbestgewebe  oder  durch  einen  mit  der  Flüssigkeit 
gefüllten  Heber  verbunden  sind,  taucht  man  daun  in  das  eine  Goiäss  den 
positiven,  in  das  andere  den  negativen  Poldraht,  so  geht  die  Zersetzung 
ebenfalls  vor  sich,  und  nach  einiger  Zeit  findet  sich  freie  Säure  in  dem  Ge- 
fässe,  in  welchem  der  positive  Draht  eingetaucht  ist,  freies  Alkali  im  anderen. 
Selbst  wenn  man  in  das  Gefäss  A,  welches  den  positiven  Poldraht  enthält, 
die  basische  Lösung,  in  das  andere,  2i,  aber  die  Säure  giesst,  so  findet  sich 
nach  einiger  Zeit  die  Säure  in  A,  die  Basis  in  2f.  Man  hat  diese  Ver- 
suche auf  mannigfache  Weise  abgeändert. 

In  dieser  Weise  treten  jedoch  die  Zersetzungserscheinungen  nur  bei 
den  Alkalisalzen  auf.  Bei  der  Elektrolyse  (so  nennt  nämlich  Faraday 
die  galvanische  Zersetzung,  während  er  die  der  galvanischen  Zersetzung 
unterworfenen  Flüssigkeiten  als  Elektrolytc  bezeichnet)  der  Metall- 
salze dagegen,  deren  metallische  Basis  eine  geringere  Verwandtschaft 
zum  Sauerstoff  haben,  wird  am  positiven  Pole  gleichfalls  Sauerstoff  ausge- 
schieden, am  negativen  Pole  aber  das  Metall  als  solches  niedergeschlagen. 
Taucht  man  z.  B.  die  aus  Platin  bestehenden  Polplatten  einer  Säule  in 
eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  so  steigen  am  positiven  Pol  Bläschen 
von  Sauerstoff  auf,  während  man  an  der  negativen  Polplatte  gar  keine 
Gasentwickelung  beobachtet.  Nimmt  man  aber  nach  einiger  Zeit  die 
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negative  I'olplatte  aus  der  Losung  heraus,  so  findet  man  sie  vollstjindig 
mit  metallischem  Kupfer  überzogen. 

Faraday  nennt  die  1‘olpliitten  Elektroden,  Wege,  auf  denen  der 
Strom  in  diis  Elektrolyt  ein-  und  auslritt,  und  zwar  ist  der  positive 
Pol  die  .\uode,  der  negative  die  Kathode.  Die  Bestandthcile  dos  Elek- 
trolyts heissen  Ionen,  und  zwar  ist  das  Kation  das  positive,  das  Anion 
d.as  negative  Element. 

Von  der  Metallreduct ion  durch  den  galvanischen  Strom  hat  man  zahl- 
reiche praktisehe  Anwendungen  gemacht,  die  in  einem  der  niiehsten  Para- 
graphen besprochen  worden  sollen. 

Wenn  concentri  rteLösungenderChlormetalledem  Strom  ausgesetzt 
Werden,  so  werden  sie  meist  in  gleicher  Weise  zersetzt,  wie  die  geschmol- 
zenen Chlormetalle,  d.  h.  es  wird  Chlor  am  einen,  das  Metall  am  anderen 
Pol  ansgeschieden,  während  das  Lösungsmittel  nicht  zersetzt  wird.  Ifieg 
ist  z.  B.  der  Fall  l>ei  einer  concentrirten  Lösung  von  Zinnchloritr  in  W.as- 
ser,  Kupferchlorür  in  Salzsäure  u.  s.  w. 

Bei  verdüunteren  Lösungen  tritt  allerdings  neben  der  Elektrolyse  des 
Chlormetalles  auch  noch  die  Zersetzung  des  Lösungsmittels,  also  in  den 
meisten  Eälleii  di"s  Wassers  auf. 

Eine  gesättigte  Lösung  von  Kochsalz  wird  so  zerlegt,  dass  Chlor  am 
positiven  Pole  entweicht.  Pas  am  negativen  Pole  ausgeschiedene  Natrium 
ozydirt  sich  aber  sogleich  wieder,  indem  cs  dem  Wasser  der  Lösung  den 
.'Sauerstoff  entzieht  und  dadurch  eine  ents|)reebende  Entbindung  von  Wo.s- 
serstoffgas  bewirkt,  so  dass  man  am  negativen  Pole  Wasserstoffbläschen 
aufsteigen  sieht. 

Chrom  und  Mangan  hat  Bunsen  aus  den  wässerigen  Lösungen 
der  Chlorverbindungen  auf  folgende  Weise  elektrohdiscb  reducirt.  In 
einem  kleinen  Kohlentiegel,  welcher  seihst  w'ieder  in  einem  Porzellantiegel 
stand,  wurde  eine  kleine  Tlionzello  (ungefähr  1 Zoll  hoch,  f/j  Zoll  weit) 
gesetzt  und  dann  die  Tlionzclle  mit  der  Lösung  des  Chlormetalls,  der  Koh- 
lentiegel und  Porzellantiegel  aber  mit  Salzsäure  gefüllt.  Der  Kohlen- 
tiegel wurde  mit  dem  positiven  Polo  einer  aus  6 Zinkkohlenl>ecliem  be- 
stehenden Säule  verbunden  und  in  die  Flüs-sigkeit  der  Thonzelle  dann  ein 
als  negative  Polplatte  dienender  Platinstreifen  oingetauclit,  während  das 
Ganze  auf  einem  Wa-sserbade  warm  erhalten  wmrde. 

Ala  die  Tlionzelle  eine  concentrirte  Lösung  von  cliromchloridhaltigem 
Chromchlorür  enthielt,  schied  sich  das  Chrom  am  Platinstreifen  als  zu- 
sammenhängendes, aber  völlig  sprödes  Blech  aus,  dessen  an  dem  Platin- 
pole anliegende  Häche  vollkommen  blank  und  mctallgliinzend  war.  Das 
so  erhaltene  Chrom  gleicht  im  äusseren  Ansehen  sehr  dem  Eisen.  Nach 
der  gleichen  Methode  kann  man  aus  einer  Lösung  von  Manganchlorür  das 
Mangan  in  Form  von  metallgläiizenden  Blechen  ahscheiden,  welche  gleich- 
falls sehr  spröde  sind  und  sich  au  feuchter  Luft  sehr  leicht  oxydiren. 

Wendet  man  statt  des  Platinstreifens  einen  amalgamirten  Platin- 
draht als  negativen  Pol  an.  so  wird  es  sogar  möglich,  aus  concentrirten 

Mflller’»  Lehrbuch  der  Pb>»ik.  6te  Aufl.  XL  |9 


Digitized  by  Google 


290  Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

kocliendlieisseii  Lösungen  von  Chlorcalciura  und  Chlorbarium,  Amal- 
gam von  Barium  und  Calcium  zu  erhalten  (Pogg.  Ännal.  Bd.  XCI, 
S.  623). 

Das  elektrolytische  Gesetz.  Schon  in  §.  76  haben  wir  ge- 
sehen, dass  die  Stärke  eines  durch  ein  Voltameter  geleiteten  Stromes,  der 
entwickelten  Knallgasmenge,  also  auch  der  chemischen  Zersetzung  im  Vol- 
tameter proportional  ist.  Dieser  innige  Zusammenhang  zwischen  Strom- 
stärke und  chemischer  Wirkung  spricht  dafür,  da.ss  die  Leitung  eines 
Stromes  durch  ein  Elektrolyt  lediglich  durch  die  Zersetzung  desselben 
vermittelt  wird  und  in  derThat  sind  solche  Flüssigkeiten,  welche  durch  den 
Strom  nicht  elektrolysirt  werden,  wie  absoluter  Alkohol,  Oel  u.  s.  w.,  auch 
unfähig  den  Strom  zu  leiten. 

Der  Satz  von  der  Proportionalität  der  Stromstärke  und  der  chemi- 
schen Wirkung  ist  zuerst  von  Faraday,  welcher  ihn  als  das  elektroly- 
tische Gesetz  bezeichnete,  aufgestellt  und  bewiesen  worden. 

W'enn  derselbe  Strom  durch  vier  Zereetzungszellen  geleitet  wird,  von 
denen  die  erste  Wasser,  die  zweite  Chlorsilber,  die  dritte  Chlorblei,  die 
vierte  Chlorzinn,  alle  aber  im  flüssigen  Zustande,  enthält,  so  verhalten  sich 
die  (Quantitäten  Wasserst ofigas,  Silber,  Blei  und  Zinn,  welche  an  den  vier 
negativen  Polen  ausgeschieden  werden,  wie  1 : 108  : 103,6  ; 57,9,  wäh- 
rend an  den  positiven  Polen  SauerstofTgas  und  Chlor,  und  zwar  im  Ver- 
hältnisse von  8 : 35,4,  ausgeschieden  werden.  Aehnliche  Thatsachen  sind 
für  viele  andere  zusammengesetzte  Körper  dargethan  worden. 

Faraday  hat  den  Satz  ausgesprochen,  dass  binäre  Verbindungen, 
d.  h.  solche,  welche  aus  zwei  Elementen  zusammengesetzt  sind,  nur  dami 
Elektrolyte  seien,  wenn  1 Aequivalent  des  einen  Elementes  immer  nur  mit 
1 Aequivalent  des  anderen  verbunden  ist.  Dies  hat  sich  jedoch  nicht  be- 
stätigt; Becquerel  z.  B.  hat  gezeigt,  dass  nicht  allein  Kupfcrchlorid 
(Cu CI),  sondern  auch  Kupferchlorür  (CujCl)  elektrolysirt  werde.  Dem 
elektrolytischen  Gesetze  zufolge  zerlegt  derselbe  Strom , welcher  1 Aequi- 
valent Kupferchlorid  elektrolysirt,  auch  1 Aequivalent  Kupferchlorür.  Wird 
derselbe  Strom  durch  eine  concentrirte  Lösung  des  Chlorürs  und  eine  con- 
centrirte  Lösung  des  Chlorids  geleitet,  so  wird  an  den  positiven  Polplatten 
beider  Zersetznngszellen  gleichviel  Chlor  entwickelt,  an  den  negativen 
Polplatten  scheidet  sich  aber  aus  dem  Chlorür  doppelt  so  viel  Kupfer  ab, 
als  aus  dem  Chlorid. 

Eine  chemische  Zersetzung  findet  aber  nicht  allein  in  den  Zersetzungs- 
zellen  Statt,  welche  man  in  den  Schliessungsbogen  der  galvanischen  Säule  ein- 
geschaltet hat,  sie  geht  in  gleicher  Weise  in  jedem  Becher  der  Säule 
vor  sich,  welche  den  Strom  liefert;  in  jedem  Element  der  Säule  geht  der 
positive  Strom  von  der  Zinkplatte  durch  die  Flüssigkeit  zur  gegenüber- 
stehenden Kupfer-  (oder  Platin-  oder  Kohlen-)  platte  und  dieser  üebergang 
wird  auch  hier  nur  durch  die  Zersetzung  der  Flüssigkeit  vermittelt. 

Gewöhnliches  käufliches  Zink  wird  in  verdünnter  Schwefelsäm’e  heftig 
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angegriffen  und  aufgelöst.  Wenn  man  also  solches  Zink  zur  Consfruction 
einer  Säule  anwendet,  so  findet  eine  lebhafte  Gasentwickelung  in  allen 
Zellen  Statt,  ehe  man  noch  die  Kette  geschlossen  hat,  es  wird  also  schon 
Wasser  zersetzt  und  Zink  aufgelöst,  ohne  dass  ein  Strom  durch  den  Appa- 
rat hindurchgeht.  Diese  von  der  Strombildung  völlig  unabhängige  Was- 
serzersetzung und  Zinkconsumtion  wird  mit  dem  Namen  der  localen  Wir- 
kung bezeichnet.  Wird  eine  solche  Säule  geschlossen,  so  kommt  zu  der 
localen  Wirkung  noch  die  chemische  Wirkung  hinzu,  welche  zur  Strom- 
leitung erforderlich  ist. 

Diese  locale  Wirkung  wird  nun  dadurch  bedeutend  vermindert  oder 
selbst  ganz  aufgehoben,  dass  man  die  Zinkplatten  amalgamirt,  d.  h.  da- 
durch, dass  man  sie  mit  einer  Schicht  von  Quecksilber  überzieht,  was  da- 
durch bewerkstelligt  wird,  dass  man  die  Oberfläche  der  Platte  durch  Ein- 
tauchen in  verdünnte  Schwefelsäure  von  ihrer  Oxydschicht  befreit  und 
sie  dann  rasch  in  Quecksilber  eintaucht  oder  eine  entsprechende  Quantität 
Quecksilber  mit  einem  Lappen  auf  derselben  einreibt,  wodurch  die 
Zinkplatte  ein  silberglänzendes  Ansehen  erhält.  Eine  gute  Amalga- 
mation  der  Zinkplatten  ist  für  alle  constanten  Datterien  unerlässlich,  wenn 
nicht  eine  enorme  Zinkconsumtion  stattfinden  und  in  Folge  der  bedeuten- 
den Bildung  des  schlecht  leitenden  Zinkvitriols  (vergleiche  Seite  246)  eine 
rasche  Abnahme  der  Stromstärke  erfolgen  soll. 

In  einer  Säule,  in  welcher  keine  locale  Wirkung  stattfindet,  ist 
nun  auch  die  chemische  Zersetzung  in  jedem  einzelnen  Bocher,  also  auch 
die  Zinkconsumtion  stets  der  Stromstärke  proportional,  wie  dies  Faraday 
zuerst  nachgewiesen  hat.  — Kr  fand,  dass  für  jeden  Gewiditsthoil  Was- 
serstoffgas,  welcher  zwischen  den  Polplatten  des  Voltameters  frei  wurde, 
in  jeder  Zelle  32,3  Gewichtstheile  Zink  aufgelöst  worden  waren.  Nun 
aber  verhalten  sich  die  Gewichte  der  chemischen  Aequivalente  von  Wasser- 
stoflT  und  Zink  zu  einander  wie  12,48  zu  406,5  oder  wie  1 zu  32,5.  Für 
jedes  Aequivalent  Wasserstoff  also,  welches  in  der  Zerlcgungszelle  ent- 
wickelt wird,  muss  in  jeder  Zelle  der  Säule  1 Aeq.  Zink  aufgelöst  werden. 

Folgender  von  Bunsen  in  Marburg  ange.stellter  Versuch  mag  dies 
erläutern.  Die  Thonzelle  eines  Zinkkohlenbechers  wurde  mit  Kochsalz- 
lösung gefüllt,  damit  gar  kein  dirccter  Angriff  des  amalgamirten  Zink- 
cylinders  stattfände.  Der  Zinkeylinder  wurde  vor  dem  Versuche  gewogen. 
Nach  Einsetzung  desselben  in  die  Kochsalzlösung  wurde  die  Kette  mittelst 
einer  Tangentenbussole  geschlossen.  Die  Ablenkung  betrug  40“  12'.  Nach 
5 Minuten  wurde  der  Strom  unterbrochen,  und  durch  eine  zweite  Wägung 
des  Zinkeylinders  ergab  sich , dass  während  dieser  5 Minuten  505  Milli- 
gramme Zink  aufgelöst  worden  waren. 

Der  Reductionsfactor  jener  Tangenten bussole  ist  für  Marburg  63, 
woraus  sich  die  Stromstärke  während  jener  5 Minuten  gleich  53,2  ergiebt. 

Nun  aber  wiegt  1 Cubikeentimeter  Knallgas  unter  den  oben  näher 
bezeichneten  Bedingungen  0,52  Milligramm;  wäre  also  jener  Strom  in  un- 
veränderter Stärke  5 Minuten  lang  durch  ein  Voltameter  gegangen,  so 
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würde  er  53,2  X ^ • 0,52  = 13H,3  Milligramm  Wasser  zersetzt  haben. 
Da  sich  aber  das  chemisclie  Aequivalent  des  Wassers  zu  dem  des  Zinkes 
verhält  wie  112,5  zu  40Ü,  so  eutsjiricht  der  Zerlegung  von  13Ö,3  Milli- 
grammen Wasser  die  .\ullösung  von  - = 499  Milligrammen 

Zink,  was  mit  der  beobachteten  .\ufli>sung  von  505  Milligrammen  in  der 
That  sehr  nahe  übereiiistimmt. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  man  nun  auch  im  Stande,  die  Kosten 
zu  vergleichen,  welche  bei  Säulen  von  verschiedener  Constniction  nöthig 
sind,  um  einen  Strom  von  bestimmter  Stärke  hervorzubringen.  Ist  bei 
einem  gegelrenen  Schliessungsbogen  z.  B.  eine  Säule  von  6 Bunsen’schen 
Bechern  niithig,  so  wird  für  jedes  Aequivalent  Wasser,  welches  ein  Strom 
von  dieser  Stärke  in  einem  Voltameter  zu  zei-setzcn  vermag,  in  jedem  Be- 
cher 1 .Aequivalent  Zink,  1 Aequivalent  Schwefelsäure  und  1 Aequivalent 
SaljX'tersäure-,  zusammen  also  in  der  ganzen  Säule  6 Ae<juivalente  Zink, 
6 Aequivalente  Schwefel-  und  (i  Aequivalente  Salpetersäure  verzehrt.  Wollte 
man  nun  dieselbe  Stromstärke  in  demselben  Schliessungsbogen  mit  Dauiell’- 
schen  Bechern  hervorbringen,  so  müsste  man  die  Zahl  der  zur  Säule  ver- 
bundenen Becher  im  Verhältniss  von  470  zu  800  vermehren,  weil  sich  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Danieirschen  Bechers  zu  der  eines  Bun- 
sen’schen verhält,  wie  470  zu  800,  man  müsste  also  eine  Säule  von  10 
Danieirschen  Bechern  anwenden  und  die  Consumtion  lietrügo  dann  für 
die  gleiche  Stromstärke,  wie  sie  die  Bunsen’sche  Kette  lieferte,  10  Aequi- 
valente Zink,  10  Aequivalente  Schwefelsäure  und  10  Aequivalente  Kupfer- 
vitriol. Um  denselben  ■'•'.trom  mit  einer  Wollaston’schen  Säule  hervor- 
zubringeii,  müsste  man  24  I’lattenpaare  anwenden,  deren  (iesammtwider- 
stand  gleich  ist  dem  Gesammtwiderstaude  der  G Bunsen’schen  Becher,  in 
diesem  Falle  beträgt  also  die  Consumtion  24  Aequivalente  Zink -(- 24  Aequi- 
valente Schwefelsäure. 

Hier  ist  nur  die  Consumtion  in  Anschlag  gebracht,  welche  zur  Uer- 
vorbringung  des  Stromes  erfcrderlich  ist;  ausser  dieser  findet  aber  stets 
noch  eine  bedeutende  locale  Wirkung  au  den  Zinkplatten  Statt,  welche 
der  Stromstärke  nicht  zu  Gute  kommt.  Diese  lässt  sich  nicht  be- 
rechnen, sie  ist  um  so  grosser,  je  stärker  die  Schwefelsäure  ist.  Der  N'ach- 
theil  der  localen  Wirkung  wächst  natürlich  mit  der  Zahl  der  Zellen,  er 
wird  also  unter  sonst  gleichen  Umständen  bedeutender  sein  bei  Anwen- 
dung einer  Wollastou’schen  Säule  als  bei  einer  DauieH’schen,  und  bei 
einer  Daniell’schen  bedeutender  als  bei  einer  B uusen’schen. 

102  Chemische  Wirkungen  der  Reibungselektrioität.  Schon 
im  Jahre  1789  brachten  Päts  van  Troastwyek  und  Drimann  dadurch 
eine  Wasserzersetzung  hervor,  dass  sie  in  einer  mit  Wasser  gefüllten  Köhre 
zwischen  zwei  Golddrähten  die  Entladungsschläge  einer  Leydener  Flasche 
übergehen  Hessen.  Wollaston  beförderte  die  Wasserzersetzung  der  Rei- 
bungselektricität  dadurch,  dass  er  die  Berührung  der  Poldrähte  mit  dem 
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Wasser  möglichst  beschränkte,  was  er  dadurch  bewerkstelligte,  dass  er 
feine  Golddröhte  (gegenwärtig  wendet  man  statt  dessen  1‘latindrillite  an) 
in  Haarröhrchen  von  Glas  einschmolz  und  das  auf  der  einen  Seite  hervor- 
ragende Drahtstürk  bis  auf  das  Glas  wegfeilto,  so  dass  in  Wasser  einge- 
taucht der  Platindraht  nur  noch  mit  seinem  Querschnitte  mit  dem  Wasser 
in  Berührung  stand. 

Stellt  man  zwei  solcher  W alias  to  n'schen  Spitzen  in  Wasser  einan- 
der gegenüber,  so  erhalt  man  an  jeder  derselben  eine  Gascntwiekelung. 
wenn  man  den  einen  Draht  zutn  Boden  ableitet  und  auf  den  anderen  vom 
Conductor  der  Elcktrisirmaschine  ungefähr  V -o  Zull  lange  Fünkchen  über- 
schlagen lässt 

Wollaston  fand,  dass  bei  diesem  Verfahren  an  jeder  Polspitze 
Sauerstoßgas  und  Wassorstotfgas  zugleich  frei  wird.  Buff  dagegen  er- 
hielt aus  luftfreiem  destillirtem  oder  schwach  gesäuertem  Wasser  an  der 
positiven  Polspitze  reines  iSaucrstoffgas,  über  der  negativen  reines  Wasser- 
stoffgas,  als  der  eine  Draht  mit  dem  Conductor,  der  andere  mit  dem  Reib- 
zeuge einer  Elektrisirmaachine  in  Verbindung  gesetzt,  und  diese  umge- 
dreht wurde;  und  zwar  erhielt  er  während  eines  dreistündigen  Drehcns 
42,0  Cubikmillimoter  Wnsserstotfgas  und  14,5  t'ubikmillimeter  Sauerslofl- 
gas.  Ersetzt  man  das  Wasser  durch  eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  so 
erhalt  man  nun  am  positiven  Pole  eine  Entwickelung  von  Gasbläschen, 
während  sich  am  negativen  Pole  Kupfer  absetzt. 


Fig.  278.  Fig,  27<) 


Wenn  man  auf  eine  Glasplatte  ein  Stückchen  Papier  legt,  welches 
mit  einer  Lösung  von  Glaulmrsalz  getränkt  ist  und  dessen  eine  Hälfte  mit 
Curcnmatinctur  gelb,  dessen  andere  Hälfte  al>er  durch  Lackniustiuctur  blau 
gefärbt  ist,  wenn  man  alsdann  auf  die  I^ackinus  - Hälfte  einen  Draht  auf- 
setzt, welcher  mit  dem  positiven  Conductor  der  Elcktrisirmaschine  in  Ver- 
bindung steht , während  ein  die  andere  Hälfte  dos  Papiers  berührender 
Draht  zum  Boden  abgeleitet  ist,  Fig  279,  so  entsteht  um  den  positiven 
Poldraht  hemm  ein  rother,  um  den  negativen  ein  brauner  Fleck , sobald 
die  Maschine  einige  Zeit  laug  gedreht  wird. 

Faraday  änderte  diesen  Versuch  auch  dahin  ab,  dass  er  ein  auf 
ähnliche  Weise  präparirtes  Stückchen  Papier,  von  einem  Glasstreifen  ge- 
tragen, BO  zwischen  zwei  Platinspitzen  brachte,  dass  das  Papier  nicht  in 
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unmittelbarer  Berührung  mit  den  Spitzen  stand,  Fig.  280;  die  dem  Lack- 
musende zugekehrte  Spitze  wurde  mit  dem  positiven  Conductor  der  Ma- 
Fig.  2S0.  schine  in  Verbindung  gesetzt,  die  andere  zum 

Boden  abgeleitet.  Die  durch  die  Drehung 
der  Maschine  bewirkte  Zersetzung  des 
Salzes  wurde  alsbald,  wie  im  vorigen  Ver- 
suche, durch  eine  Farbenänderung  merklich 
gemacht 

103  Leitung  schwacher  Ströme  durch  Flüssigkeiten.  Die 

Physiker  sind  darüber  noch  nicht  einig,  ob  die  chemisch  zusammenge- 
setzten Flüssigkeiten  die  Elektricität  einzig  und  allein  in  Folge  chemischer 
Zersetzung  zu  leiten  im  Stande  sind,  oder  ob  sie  auch  geringe  Mengen 
von  Elektricität  in  ähnlicher  Weise  leiten  können,  wie  die  Metalle,  oder 
mit  anderen  Worten,  ob  die  Flüssigkeiten  der  Elektricität  nur  elektro- 
lytisch oder  auch  physikalisch  leiten. 

Die  Vertheidiger  der  physikalischen  Leitungsfähigkeit  der  Flüssig- 
keiten, unter  denen  besonders  Faraday  zu  nennen  ist,  führen  für  ihre 
Ansicht  den  Umstand  an,  dass  in  vielen  Fällen  Ströme  durch  Flüssig- 
keiten, namentlich  durch  Wasser,  hindurchgehen,  deren  Existenz  sich  durch 
Multiplicatoren  nachweisen  lässt,  ohne  dass  man  eine  Spur  von  Gasbildung 
wahrnimmt.  Masson  führt  zu  Gunsten  der  physikalischen  Leitunga- 
fahigkeit  an,  dass  an  zwei  in  Weingeist  eingetauchten  Platindrähten  eine 
lebhafte  Gasentwickelung  eintrat,  als  man  mittelst  derselben  den  Strom 
eines  Inductionsapparates  (den  wir  später  werden  kennen  lernen)  durch 
die  Flüssigkeit  hindurchleitete;  als  man  aber  das  Gas  untersuchte,  fand 
sich,  dass  es  nur  aus  Weingeistdampf  bestand,  dass  also  keine  Elek- 
trolyse stattgefunden  batte. 

Unter  denjenigen  Physikern,  welche  eine  ausschliesslich  elektro- 
lytische Leitungsfähigkeit  annehmen,  sind  besonders  Buff  und  de  la 
R i V e zu  nennen.  Der  Letztere  stützt  seine  Ansicht  besonders  darauf, 
dass  man  selbst  in  solchen  Fällen,  wo  ein  Strom  durch  Flüssigkeiten 
geleitet  wird , ohne  dass  man  eine  Gasausscheidung  wahrnehmen  kann, 
doch  stets  eine  Polarisation  der  Polplatten  nachgewiesen  werden  kann, 
welche  doch  nur  die  Folge  einer  vorausgegangenen  Gasausscheidung  sein 
kann,  während  Buff  für  die  ausschliesslich  elektrolytische  Leitungsfähig- 
keit besonders  den  Umstand  hervorhebt,  dass  sich  selbst  für  die  aller- 
schwächsten  Ströme,  durch  welche  stündlich  nur  i/go  Cubikmillimeter 
Wasserstoff  ausgeschieden  werden  kann,  die  Proportionalität  der  Zer- 
setzung mit  der  (durch  einen  Multiplicator  gemessenen)  Stromstärke  noch 
bewährt  (Annalen  d.  Chemie  und  Pharmacie  Bd.  XCVI,  S.  257). 

104  SeOUndärO  Aotlon.  Nicht  in  allen  Fällen  können  die  durch  die 
Elektrolyse  getrennten  Elemente  frei  aus  der  Flüssigkeit  austreten,  son- 
dern häufig  geschieht  es,  dass  sie  selbst  wieder  chemisch  auf  die  Flüssig- 
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koit  wirken  und  so  eine  secundäre  Zersetzung  veranlassen.  Einen  der- 
artigen Fall  haben  wir  bereits  bei  der  Elektrolyse  der  Kochsalzlösung 
kennen  gelernt.  Das  durch  die  Elektrolyse  ausgeschiedene  Natrium  kann 
nicht  fUr  sich  in  der  wässerigen  Lösung  bestehen,  es  entzieht  dem  Wasser 
seinen  SanerstolT  und  bewirkt  dadurch  die  Entbindung  einer  entsprechenden 
Menge  Wasserstoffgas.  Dieses  Wasserstoffgas  ist  also  nicht  direct  ein  Pro- 
duct der  Elektrolyse,  sondern  es  ist  nur  durch  eine  secundäre  Wir- 
kung frei  geworden. 

Ein  sehr  interessantes  Beispiel  von  secundarer  Action  liefert  die  Elek- 
trolyse einer  gesättigten  Salmiaklösong.  Tauchtman  Polplatten  von  Platin 
in  eine  solche,  so  entwickelt  sich  Wasserstoffgas  am  negativen  Pol;  am 
positiven  Pole  aber  entweicht  kein  Chlor,  und  wenn  die  Lösung  concen- 
trirt  genug  ist,  ancli  kein  Sauerstoffgas;  dagegen  bedeckt  sich  die  posi- 
tive Platinplatte  mit  gelblichen  öligen  Tropfen  von  Chlorstickstoff. 

Diese  Bildung  des  Chlorstickatoffs  ist  offenbar  eine  secundäre  Wir- 
kung. Der  Salmiak  (Chlorammonium , II4  N CI)  wird  durch  die  Elektro- 
lyse in  Chlor  CI  und  Ammonium  U|  N zerlegt.  Das  am  negativen  Pole' 
anftretende  Ammonium  H,  N zerfallt  sogleich  in  Wasserstoff  II,  welches 
entweicht , und  in  Ammoniak  N.  Das  am  positiven  Pole  nascirende 
Chlor  zersetzt  aber  das  Chlorammonium  der  Lösung  unter  Bildung  von 
Chlorstickstuff  und  Salzsäure.  Wenn  nämlich  zu  1 Aeq.  Chlorammonium 
H|NCI  noch  6 Aequivalente  Chlor,  also  6 CI  hinzutreten,  so  bildet  sich 
4 HCl  (4  Aequivalente  Salzsäure)  und  Chlorstickstoff,  NClj. 

Giesst  man  auf  die  Salmiaklösung,  nachdem  die  beiden  Polplatteu  in 
dieselbe  eingetaucht  sind,  eine  dünne  Schicht  von  Terpentinöl,  so  explo- 
diren  die  aufsteigenden  Tröpfchen  von  Chlorstickstoff,  sobald  eie  mit  dem 
Terpentinöl  in  Berührung  kommen , unter  Knall  und  Lichterscheinung. 
Dieser  Versuch  gelingt  am  besten,  wenn  die  Salmiaklösung  etwas  er- 
wärmt ist. 

Der  Sauerstoff,  welcher  durch  den  galvanischen  Strom  an  der  posi- 
tiven Polplatte  ausgeschieden  wird,  hat  im  Augenblicke  seiner  Entstehung 
sehr  stark  oxydirende  Eigenschaften,  so  dass  er  Verbindungen  bildet, 
welche  der  freie  Sauerstoff  sonst  nicht  direct  eingeht.  So  liefert  z.  B.  die 
Elektrolyse  der  Salzsäure,  besonders  wenn  ihr  ein  paar  Tropfen  Schwefel- 
säure zugesetzt  sind,  ein  Gemenge  freiere  hl  orsäure  und  Ueberchlor- 
säure,  während  gleichzeitig  freies  Chlorgas  am  Pol  und  Wasserstoffgas 
am  — Pol  in  Masse  entweichen.  Es  haben  sich  also  hier  Chlor  und 
Sauerstoff  im  Status  nasccns  direct  mit  einander  vereinigt. 

Kolbe  hat  die  oyxdirenden  Eigenschaften  des  elektrolysirten  Sauer- 
stoffs weiter  verfolgt  und  namentlich  auch  bei  organischen  Substanzen 
interessante  Zersetzungen  auf  diesem  Wege  erhalten.  So  erhielt  er  z.  B. 
durch  Einwirkung  des  Stromes  auf  eine  Lösung  von  v a 1 erian  s a u r em 
Kali  in  F'olge  der  oxydireuden  Wirkung  des  Saueistoffs  am  positiven 
Pole  unter  Ausscheidung  von  Kohlensäure  einen  eigenthümlich  ölartigen 
Körper,  den  erValyl  nennt  und  dessen  Zusammensetzung  C^llj 
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reine  Yalyl  ist  in  Alkohol  und  Aether,  aber  nicht  in  Wasser  löslich,  siedet 
bei  108“ C.,  ist  sehr  entzündlich  und  hat  ein  auffallend  niedriges  specifi- 
scbes  Gewicht,  nämlich  0,694. 

Wir  können  hier  diesen  Gegenstand  nicht  weiter  verfolgen.  Näheres 
darüber  in  meinem  „Bericht  u.  s.  w.“  Seite  442. 

Taucht  man  die  beiden  aus  Platin  bestehenden  Polplatten  in  eine 
Auflösung  von  Bleizucker,  so  bildet  sich  unter  dem  oxydireiiden  Einflüsse 
des  am  positiven  Pole  elektrolysirten  Sauerstoffs  braunes  B leihyperoxyd, 
welches  sich  auf  der  positiven  Polplatte  absetzt. 

Auf  ähnliche  Weise  und  aus  demselben  Grunde  setzt  sich  am  posi- 
tiven Pole  Manganh j'peroxyd  ab,  wenn  die  Flüssigkeit  aufgelöstes 
Manganoxydul  enthält. 

Das  Blcihyperoxyd  ist  noch  mehr  elektronegativ  als  Platin,  so  dass 
eine  mit  Bleihyperoxyd  überzogene  Platinplatte  sich  elektronegativ  gegen 
eine  reine  Platiuplatte  verhält.  Eine  Combination  von  Bleihyperoxyd  mit 
Zink  muss  demnach  einen  Bhcoraotor  geben,  dessen  elektromotorische 
Kraft  noch  grösser  ist,  als  die  eines  B u ns en’ sehen  oder  Grove’ sehen 
Bechers;  allein  ein  solcher  llheomotor  ist  sehr  vergänglich.  DasWasser- 
stüffgas,  welches  sich  an  der  negativen  Polplatte  ausscheidet,  entzieht  dem 
Hyperoxyd  einen  Theil  seines  Sauerstoffs,  so  dass  es  in  kurzer  Zeit  ganz 
verzehrt  wird. 

105  Theorie  der  Elektrolyse  der  Salzlösungen.  Verfolgt  man 
die  elektrolytische  Zerlegung  von  Salzlösungen  genauer,  so  stösst  man  als- 
bald auf  Umstände,  welche  auf  den  ersten  Anblick  mit  dem  Faraday’- 
schen  Gesetze  von  der  festen  elektrolytischen  .Action  in  Widerspruch  zu 
stehen  scheinen.  Füllt  man  nämlich  einmal  ein  A’oltameter  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure,  das  anderemal  mit  der  Lösung  eines  Alkalisalzes , z.  B. 
mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz,  so  erhält  man  in  beiden  Fällen  bei 
gleicher  Stromstärke  auch  gleiche  Mengen  von  Knallgas,  iin  letzteren 
Falle  aber  neben  der  Wasserzersetzung  auch  noch  eine  Zerlegung  des 
Salzes,  indem  sieh  die  Säure  am  positiven , die  Basis  am  negativen  Pole 
ausscheidet. 

Daniell  theilte  den  Zersetzungsraum  eines  Voltameters  durch  eine 
poröse,  zwischen  den  beiden  Polplatten  angebrachte  Scheidewand  in  zwei 
Theile,  und  füllte  beide  Hälften  mit  einer  Lösung  von  sc  h w e f eis  nur  em 
Natron.  Ein  durchgeleitcter  Strom  lieferte  die  der  Stromstärke  ent- 
sprechende Menge  au  Gasen,  die  Untersuchung  der  in  den  beiden  Abthei- 
lungen enthaltenen  Flüssigkeit  ergab  aber,  dass  auf  1 Aeijuivnlent 
zerlegten  Wassers  auch  sehr  nahe  1 Aeijuivalent  .Schwefel- 
säure in  der  positiven  und  nahe  l.AequivalentNatron  in  der 
negativen  Zelle  a u s g e s c h i e d e n worden  war. 

Ausser  dem  Voltameter  war  auch  noch  eine  Röhre  mit  geschmolzenem 
Chlorblei  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  gewesen,  und  es  ergab 
sicli  das  merkwürdige  Resultat,  dass  auf  1 Aequivalent  zersetzten  Chlor- 
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bleies  in  dem  Voltameter  1 Aequivalent  Wasser  und  uusserdom  noch  1 Ae- 
quivalent  Salz  zerlegt  worden  war. 

Nach  der  gewöhnlichen  Betrachtungsweise  erscheint  also  in  der  .Salz- 
lösungszelle  eine  doppelt  so  grosse  chemische  Wirkung  als  <liejenige  ist, 
welche  derselbe  Strom  in  der  Chlorbleizelle  hervorbrachte ; mit  dem  Ge- 
setze der  festen  elektrolytischen  Action  steht  das  im  Widerspruch. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  hebou,  betrachtet  Daniell  die  Consti- 
tution der  Salze  anders,  als  es  gewöhnlich  geschieht ; er  betrachtet  z.  B. 
das  schwefelsaure  Natron  nicht  als  zunächst  gebildet  durch  die  Verbin- 
dung von  Säure  und  Basis,  sondern  er  nimmt  an,  der  elekfronegative  Be- 
standtheil  des  Salzes  sei  1 Aequivalent  Schwefel  mit  4 Aequivaleiiten 
Sauerstoff,  während  der  positive  liestaudtheil  dieses  Salzes  nur  Natrium  ist. 

Gemäss  dieser  Ansicht  wäre  also 

SchwefelsBures  Natrou  nicht  SOj.NaO,  .sondern  SO,.  Nu, 
Schwefelsaures  Kali  „ SO,,.  KU  „ SO,  .K, 

Selpetersaures  Kali  „ NOj.KO  , NO,i.K, 

Phosphorsaures  Natron  „ P(O;,.Na0  „ POVj.Na, 

Kupfervitriol  „ SOj.CuO  „ SO,. Cu. 

Geht  der  Strom  durch  die  Auflösung  eines  solchen  Salzes,  so  wird 
nicht  das  Wasser,  sondern  das  Salz  in  die  eben  bezeichneteu  Bi'stand- 
tlieile  zerlegt.  Bei  der  Elektrolyse  des  Glaubersalzes  tritt  also  an  der 
positiven  Polplntte  als  directe  Wirkung  der  Elektrolyse  SO,  auf,  von  dem 
sich  aber  sogleich  0 abscheidet , um  gasförmig  zu  entweichen  und  SO, 
zurUckzulassen,  während  das  am  anderen  Pole  nusgeschiedene  Na  den 
Sauerstoff  des  Wassers  an  sich  zieht,  und  so  für  jedes  Aequivalent  Na  ein 
Aequivalent  Wasserstoff  entbindet  und  das  durch  secundäre  Wirkung  ent- 
standene NaO  in  der  Flüssigkeit  gelöst  bleibt. 

Ganz  ebenso  geht  der  Proccss  bei  der  Elektrolysation  iles  Kupfer- 
vitriols vor  sich,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  das  am  negativen 
Pole  reducirte  Kupfer  eich  nicht  sogleich  wieder  oxydirt  und  dadurch 
Wasserstoff  frei  macht,  sondern  sich  in  metallischer  Form  an  den  negativen 
Pol  ansetzt. 

Daniell  schlägt  auch  eine  dieser  theoretischen  .\nsicht  von  der  Con- 
stitution der  unorganischen  Salze  entsprechende  neue  Nomenclatur  vor; 
so  nennt  er  die  Verbindung  SO,  Oxysulphion,  NO,;  Oxynitrion 
u.  s.  w.  Demgemäss  ist 

.Schwefelsaures  Kupferoxyd  = Kupferoxysulphion, 
Sal[ictersaures  Kali  = Kaliumoxynitrion, 

u.  s.  w. 

Die  Versuche  mit  concentrirter  Salmiaklösung  stimmen  ganz  mit  der 
Ansicht  überein,  dass  der  Salmiak  Ch lo r- A m ra o n iu m sei,  also  zu- 
sammengesetzt aus  dem  einfachen  Anion  (negativer  Bestandtheil)  CI 
(Chlor)  und  dem  zusammengesetzten  Kation  (positiver  Bestandtheil)  NH, 
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(Ammonium).  Wenn  der  positive  Pol  aus  Zinn  besteht,  so  wird  er  aufge- 
löst, während  am  negativen  Pole  Wasserstoff  und  Ammoniak  frei  wird, 
welche  durch  das  Zerfallen  von  N H4  in  N Uj  und  H entstehen. 

Das  schwefelsaure  Ammoniak  ist  demgemäss  Ammonium- 
0 X y s u 1 p h i o n , S 0^ . N II4. 

Diese  Ansichten  führen  dann  auch  zu  der  in  der  Chemie  schon  mehr- 
fach besprochenen  Verallgemeinerung  der  Theorie  der  Wasserstoffsäuren, 
der  zu  Folge  die  wasserhaltigen  Sauerstoffsäuren,  wie  die  Wasserstoffsäuren, 
binäre  Verbindungen  von  Wasserstoff  mit  einem  Radical  sind;  so  wäre 
also  die  wässerige  Schwefelsäure  SO4.H. 

Zwischen  Schwefeisäurehydrat  S O4 . H und  schwefelsaurem  Natron 
S04.Na  bestände  demnach  dieselbe  Beziehung  wie  zwischen  Salzsäure  CIH 
und  Kochsalz  CI  Na;  das  H ist  nur  durch  Na  ersetzt. 

Mit  dieser  Ansicht  wollen  nun  die  Versuche  Ober  die  Elektrolyse  der 
verdünnten  Schwefelsäure  noch  nicht  recht  harmoniren. 

Wenn  das  Schwefelsäurehydrat  wirklich  Wasserstoffoxysul- 
phion  ist,  so  muss  es  bei  der  Elektrolyse  in  H und  SO4  zerlegt  werden; 
das  am  positiven  Pole  freiwerdende  Oxysulphion  zerfallt  aber  sogleich  in 
SO3  und  0,  welch  letzterer  Bestandtheil  gasförmig  entweicht,  während 
SO3  in  der  Flüssigkeit  zurückbleibt;  es  müsste  also  für  jedes  Aequivalent 
Wasserstoffgas,  H,  welches  an  der  negativen,  und  fUr  jedes  Aequivalent 
Sauerstoff,  0,  welches  an  der  positiven  Elektrode  frei  wird,  ein  Aequivalent 
Schwefelsäure,  SO3,  am  positiven  Pole  auftreten;  den  Versuchen  Daniell’s 
zufolge  findet  sich  aber  nach  der  Elektrolyse  in  der  positiven  Zelle  nur 
V4  Aequivalent  S O3  mehr  als  vorher. 

Daniell  erklärt  dies  dadurch,  dass  er  die  verdünnte  Schwefelsäure 
als  ein  zusammengesetztes  Elektrolyt,  bestehend  aus  Wasser  und  Schwefel- 
säurehydrat, betrachtet.  Der  Strom  theile  sich  zwischen  beiden  so,  dass 
^j^  durch  Wasser,  • 4 durch  Schwefelsäurehydrat  geleitet  werde,  und  man 
erhält  also 

am  positiven  Pole  am  negativen  Pole 

*,  4 Aeq.  0 s'4  Aeq.  H 

*/4  Aeq.  SO4  '/4  Aeq.  H, 

und  durch  Zerfallen  von  SO4 

am  positiven  Pole  am  negativen  Pole 

ä/4  Aeq.  0 ® 4 Aeq.  H 

'^4  Aeq.  SO3  -f-  V4  Aeq.  0 * '4  Aeq.  H 

V4  Aeq.  SOs  -j-  1 Aeq.  0 1 Aeq.  H 

wie  es  der  Versuch  gezeigt  hat. 

106  Wtuiderung  der  Flüssigkeiten  zwisohen  den  Polplatten. 

Wenn  man  die  der  Elektrolyse  auszusetzende  Lösung  in  zwei  getrennte 
Oefässe  füllt,  wenn  man  dann  dieselben  durch  ein  mit  derselben  Lösung 
gefülltes  Heberrohr  verbindet,  und  in  das  eine  Gefäss  die  positive,  in  das 
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andere  GeAss  die  negative  Polplatte  eintaucbt,  ao  bleibt,  wie  wir  dies 
schon  im  vorigen  Paragraphen  gesehen  haben,  die  Zusammensetzung  der 
Lösung  in  beiden  GeAssen  keineswegs  die  gleiche,  allein  eine  genauere 
Untersuchung,  wie  sieüittorf  und  namentlich  Wiede m an n vorgenom- 
men haben,  zeigt  bsdd,  dass  zur  Erklärung  der  hier  auftretenden  Erschei- 
nungen die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Da  ni  eil 'sehe  Theorie 
keineswegs  ansreicht. 

Um  nach  beendigter  Elektrolyse  den  Heber  entfernen  zu  können, 
ohne  dass  durch  denselben  ein  Theil  des  Inhalts  aus  dem  einen  GeAsse 
in  das  andere  überfliessen  kann,  wandte  Wiedemann  die  in  Fig.  281 
dargestellte  Vorrichtung  an.  In  jedes  der  beiden  GlasgeAsse  u und  ai 

Kig.  281. 


war  ein  Glasrohr  eingesetzt,  welches  oben  gebogen  war,  wie  es  unsere 
Figur  seigt.  Diese  beiden  Glasröhren  waren  dann  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch verbunden,  in  welchem  oben  ein  Glasbahn  eingesetzt  war.  Um 
den  so  gebildeten  Heber  zu  füllen,  wurde  der  Glashahn  geöffnet  und  dann 
die  Flüssigkeit  aufgesaugt,  bis  die  GAsröhren  samiiit  dem  Kautschuk- 
schlaucb  ganz  gefüllt  waren.  — Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  wurde 
der  Hahn  geöffnet  und  es  fiel  nun  der  Inhalt  eines  jeden  Rohrs  in  sein 
GeAsa  zurück,  ohne  dass  ein  Ueberströmen  aus  einem  GeAsse  in  das  an- 
dere stattfinden  konnte. 

In  das  eine  der  beiden  GeAsse  wurde  die  positive,  in  das  andere  die 
negative  Polplatte  eingetaucht,  und  ausser  diesem  Zersetzungsapparate  noch 
eine  mit  K upf  er  vi  tri  ollö  su  n g gefällte  Z ers  et  zun  gsz  el  1 e in 
den  Schliessungsbogen  der  aus  12  bis  16  Daniell’scben  Bechern  be- 
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stehenden  Säule  eingeschaltet  — Der  Strom  hlieb  10  bis  12  Stunden  im 
Gange,  und  das  Gewicht  des  während  dieser  Zeit  an  der  negativen  Pol- 
platte  der  Kupfervitriolzelle  niedergeschlagenen  Kupfers  diente  dann  als 
Maass  für  die  chemische  Wirkung,  welche  der  Strom  hervorgebracht  hatte. 

Folgendes  sind  die  Resultate  einiger  mit  dieser  Vorrichtung  ange- 
stellten  Versuche,  bei  welchen  die  in  die  beiden  Gefässe  eingetauchten  Pol- 
platten aus  Platin  bestanden. 

Als  in  die  beiden  Gefässe  verdünnte  Schwefelsäure  eingefüllt  worden 
war,  deren  specifisches  Gewicht  1,116  betrug,  war  nach  Reendigung  der 
Elektrolyse  das  Gefäss,  in  welches  man  die  positive  Polplatte  eingetaucht 
hatte,  reicher  an  Schwefelsäure  geworden,  und  zwar  fand  sich,  dass  für 
1 Aequivalent  des  in  der  Voltameterzelle  niedergeschlagenen  Kupfers  0,18 
Aequivalent  Schwefelsäure  von  dem  negativen  zu  dem  positiven  Pole  über- 
geführt worden  war.  In  gleicherweise  fand  Wiedemann  für  eine  N a- 
trunlösung  vom  specifischeu  Gewichte  1,06,  dass  auf  1 Aeq.  des  im 
Voltameter  abgeschiedenen  Kupfers  0,16  Aeq.  Natron  vom  positiven  zum 
negativen  Pole  übergeführt  worden  war. 

Die  Säuren  wandern  also  zum  positiven,  die  Basen  zum  negativen  Pol. 

Als  auch  die  beiden  Glasgefasse  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
gefüllt  waren  (specif.  Gewicht  1,0!>),  fand  sich,  dass  auf  1 Aequivalent  des 
an  der  negativen  Polplatte  abgesetzten  Kupfers  0,18  Aeq.  Kupfer  in  das 
negative  Geiass  übergegangen  waren,  und  als  beide  Polplatten  von  Kupfer 
waren,  stieg  die  in  das  negative  Gefäss  übergegangene  Kupfennenge  auf 
0,36  des  an  der  negativen  Polplatte  abgelagei-ten  Kupfers. 

Da  also,  mögen  nun  die  Polplatten  aus  Platin  oder  aus  Kupfer  be- 
stehen, nicht  soviel  Kupfer  aus  dem  positiven  in  das  negative  Gefäss  über- 
geht, als  sich  aus  der  Lösung  des  negativen  Gefässes  auf  die  negative  Pol- 
platte  absetzt,  so  ist  klar,  dass  die  Flüssigkeit  um  den  negativen  Pol  fort- 
während heller  wird,  wie  man  dies  auch  schon  beobachten  kann,  wenn 
man  die  Elektrolyse  der  Kupfervitriollösung  in  der  Röhre  Fig.  282  vor- 

Siiid  beide  Polplat- 
ten von  Platin,  so  nimmt 
der  Kupfergehalt  der  Lö- 
sung am  ]H)sitiven  und 
am  negativen  Pole  ab, 
am  negativen  aber 
schneller.  Sind  die  Elek- 
troden von  Kupfer,  so 
nimmt  der  Kupfergehalt 
am  positiven  Pole  zu, 
weil  für  1 Aerp  Kupfer, 
welches  an  der  negativen 
Elektrode  niedergeschla- 
gen wird,  auch  1 Aeq. 
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Kupfer  vom  pogitiven  Pole  gelö.st  wird,  während  eine  weit  geringere  Kupfer- 
menge zum  negativen  Pole  überwandert. 

Hittorf  erklärt  dieses  eigenthüinlieho  Verhalten  dadurch,  das.s  ilie 
Ionen  mit  ungleicher  (jeschwiiidigkeit  ihren  Polen  zuwanderii,  dass  also 
in  unserem  Falle  SO,  und  O schneller  gegen  den  positiven  Pol  hinwan- 
dern, als  Cu  nach  der  entgegengesetzten  Kichtung. 

Wiederaann  führt  diese  Frsclieinuiigen  darauf  zurück,  dass  zudem 
normalen,  reiu  elektrolytischen  Vorgänge  noch  eine  zweite  Wirkung  des 
Stromes  hinzutritt,  die  man  als  eine  mechanische  bezeichnen  kann  und 
die  wir  im  nächsten  Paragraphen  näher  betrachten  wollen. 

Mechanische  Ueberführung  der  Flüssigkeiten  vom  po-  107 
Sitiven  zum  negativen  Pole.  Wie  heim  galvanischen  Flammcubogen 
vorzug8wei.se  ein  Ueberslrömen  vom  positiven  zuin  negativen  Polo  statt- 
findet,  so  zeigt  sich  auch  heim  Iturcligaiige  des  Stromes  durch  Flüssig- 
keiten eine  Tendenz,  dieselben  gegen  den  negativen  Pol  liinzuti eihen. 
Wenn  man  die  Biegung  des  Rohrs  Fig.  362  durch  einen  Pfropf  von 
feuchtem  Thon  versclilies.st,  wenn  man  alsdann  beide  .Sehonkel  zu  gleicher 
Höhe  mit  reinem  Wasser  füllt  und  in  dasselbe  die  Polplatten  einer 
Säule  von  ungefähr  b bis  10  Hun een’ sehen  Bechern  eintaucht,  so  ist 
zwar  wegeu  der  schlechten  Leituugslähigkoit  des  Wassers  die  Gasent- 
wickelung unbedeutend,  dagegen  findet  ein  bedeutendes  Sinken  des  Was- 
sers im  positiven  und  ein  entsprechendes  Steigen  im  negativen  Schenkel 
Statt.  Elienso  wie  beim  Wasser  beobachtet  man  ilicses  Ucherführeu  zum 
negativen  Pole  auch  bei  einer  Lösung  von  Kupfervitriol. 

Weingeist  zeigt  diese  Erscheinung  noch  stärker  als  reines  Wasser. 

Fis  ist  vortheilhaft,  statt  des  Thonpfropfea  eine  .Scheidewand  von  ge- 
branntem porösen  Thon  anzuweuden,  was  am  einfachsten  in  folgender 
Weise  geschieht:  Auf  den  kürzeren  Schenkel  einer  gebogenen  Glasröhre 

ah,  F'ig.  263,  wird  eine  möglichst  genau  passende 
kleine  Thonzello  aufgekittet,  und  zwar  so,  dass 
der  Boden  der  Thoiizelle  auf  dem  Ende  des 
Glasrohres  aufsitzt.  lieber  die  Thonzelle  wird 
dann  eine  zweite  etwas  weitere  aber  gleichfalls 
wieder  möglichst  genau  passende  Glasröhre  auf- 
gekittet und  zwar  mit  Siegellack,  wenn  der 
Apparat  für  wässerige  Flüssigkeiten,  mit  Ilau- 
scnblase,  wenn  er  für  Weingeist  dienen  soll, 
immer  aber  so,  dass  der  Boden  des  Thonzellcbens 
rein  bleibt. 

Man  hat  diese  Ueberführung  der  Flüssig- 
keit durch  die  poröse  Thonwand  als  elektri- 
sche Endosmose  bezeichnet. 

Um  die  Menge  der  zum  negativen  Polo 
übergeführten  Flüssigkeit  genau  zu  messen, 


Fig.  261!. 
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hat  Wiedemann  den  Apparat  Fig.  284  conetruirt;  Auf  einem  unten 
gescklossenen  porösen  Thoncylinder  war  oben  eine  kleine  tubulirte  Glas- 
Fig.  284.  glocke  gekittet,  in  deren 

Oeffnung  ein  perpendi- 
culäres  Rohr  d mit'  seit- 
lichem Ausflussrohre  e 
eingesetzt  war.  Innerhalb 
des  Thoncylinders  stand 
ein  Cylinder  C von  Kup- 
fer- oder  Platinblech,  von 
welchem  ein  Draht  /luft- 
dicht in  die  Wand  der 
Glasglocke  eingefügt  zum 
negativen  Pol  der  Säule 
führte.  Ausserhalb  war 
der  Thoncylinder  von 
einem  zweiten  mit  dem 
positiven  Pole  verbun- 
denen Blechcylinder  t um- 
geben. Der  ganze  Apparat  stand  in  einem  weiteren  Glasoylinder  Ä,  wel- 
cher, wie  auch  das  Innere  des  Thoncylinders,  mit  Wasser  oder  einer  anderen 
Flüssigkeit  gefüllt  war.  Die  Stromstärke  wurde  an  einem  Galvanometer 
gemessen. 

Bei  einer  solchen  mit  Wasser  angestellten  Versuchsreihe  ergab  eich 
in  */<  Stunde  die  Ueberführung  von  13,26  Gramm  für  eine  Stromstärke 
108,  während  sich  für  die  fast  gleiche  Stromstärke  106  in  gleicher  Zeit 
nur  eine  Ueberführung  von  2,48  Gramm  ergab,  als  der  Apparat  mit  einer 
Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  war. 

Die  wichtigsten  Gesetze  dieser  Ueberführung  sind  nach  Wiede- 
mann’s  Untersuchungen  folgende: 

1.  Für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  ist  die  io  gleichen  Zeiten  auf 
die  Seite  des  negativen  Pols  übergeführte  Flüssigkeitsmenge  der  Strom- 
stärke proportional. 

2.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Ueberführung  der  Flüssig- 
keit zum  negativen  Pole  um  so  bedeutender,  je  grösser  der  Leitungswider- 
stand der  Flüssigkeit  ist. 

Selbst  für  gut  leitende  Flüssigkeiten  hat  Wiedemann  eine  solche 
mechanische  Ueberführung  zum  negativen  Pole  nachgewiesen.  Wenn  in  dem 
Apparate  Fig.  281,  S.  299  das  obere  Ende  des  in  das  negative  Gefäss  her- 
abhängenden Rohres  durch  eine  poröse  Thonplatte  verschlossen  wird,  und 
man  den  Strom  mehrere  Stunden  lang  durch  den  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefüllten  Apparat  gehen  lässt,  so  findet  eine  Vermehrung  der  Flüs- 
sigkeit im  negativen  Glase  Statt.  Bei  einem  derartigen  Versuche  betrug 
diese  Zunahme  0,49  Cubikv.ntimeter,  als  das  specifische  Gewicht  der  Mi- 
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Bchung  1,06  war;  für  ein  specifisches  Gewicht  1,04  betrug  sie  l,02Cubik- 
centimeter. 

Ohne  Dszwüchenkunft  einer  porügen  Scheidewand,  welche  ein  Zurück* 
flieggen  in  das  positive  Gefäss  hindert,  kann  natürlich  eine  solche  V'ermeh* 
mng  der  Flüssigkeitsmenge  im  negativen  Gef&sse  nicht  eintroten , weit 
sonst  jede  Ueberführung  durch  den  Strom  sogleich  auf  hydrostatischem 
Wege  ausgeglichen  wird. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten  Erscheinungen,  welche  bei 
der  Elektrolyse  einer  Kupfervitriollösung  auftreten,  Hessen  sich  nach 
Wiederoann's  Ansicht  so  erkl&ren,  dass  bei  der  Elektrolyse  des  Kupfer- 
vitriols SO’  und  0 von  einem  Kupferthi'ilchen  zum  anderen  gegen  den 
positiven  Pol  hin  fortwandern,  ohne  dass  die  Kupferatomc  von  ihrer 
Stelle  weichen,  was  für  den  Fall  kupferner  Elektroden  eine  Zunahme  der 
Conceiitration  am  + Pol  bewirkt;  dass  aber  alsdann  durch  die  mechani- 
sche Wirkung  des  Stromes  ein  Theil  der  concentrirteren  Lösung  aus  dom 
positiven  Gef&sse  in  das  negative  übergeführt  wird,  wogegen  durch  die 
hydrostatische  Ausgleichung  weniger  conceutrirte  Lösung  in  das  positive 
Gefäss  zurückkommt. 

Eine  ausführlichere  Besprechung  der  über  diesen  und  verwandte  Gegen- 
stände angestellten  Untersuchungen  findet  man  in  W ied  ein ann’ s Lehre 
vom  Galvanismus,  Braunsebweig  1861. 

Praktlsohe  Anwendungen  der  Elektrolyse.  Nachdem  d ela  IU8 

Hive  bereits  im  Jahre  1836  darauf  aufmerksam  gemacht  hatte,  dass  das 
auf  der  Kupferplatte  eines  DanieH’scben  Bechers  niedergeschlagene 
Kupfer  von  derselben  ablösbar  und  ein  mikroskopisch  genauer  Abdruck 
derselben  sei,  so  kamenJacobi  undSpencer,  wie  es  scheint  fastgleich- 
zeitig, auf  den  Gedanken,  dies  praktisch  nutzbar  zu  machen,  was  denn 
auch  den  entschiedensten  Erfolg  hatte. 

Jacobi  nailnte  diese  Methode,  mittelst  elektrolytisch  niedergeschla- 
genen Kupfers  den  Abdruck  einer  beliebigen  Form  darzustellen,  „Gal- 
vanoplastik“, ein  Name,  welcher  allgemein  adoptirt  wurde. 

Um  einen  galvanoplastischen  Abdruck  einer  metallischen  Form,  z.  B. 
einer  Münze,  zu  machen,  hat  man  sie  nur  als  negative  Pulplatte  eines 
schwach  geladenen  Da ni eil’ sehen  oder  Bunsen’schen  Bechers,  der  po- 
sitiven Polplatte  gegenüber,  in  eine  conceutrirte  Lösung  von  Kupfervitriol 
zu  tauchen.  Es  ist  jedoch  nicht  einmal  uöthig,  eine  vom  Elektromotor 
gesonderte  Zersetzungszelle  anzuwenden,  indem  die  metallische  Form  selbst 
die  Kolle  des  elektronegativen  Metalls  in  einem  einfachen  Plattenpaar 
übernehmen  kann.  Fig.  285  (a.  f.  S.)  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  con- 
struirten  Apparat  dar.  Ein  Gelass  A,  welches  oben  offen  ist,  dessen  Bo- 
den aber  aus  einer  Schweins-  oder  Ochsenblase  gebildet  wird,  ist  so  in  ein 
weiteres  Gefäss  V eingesetzt,  dass  der  Boden  von  A ungefähr  2 Zoll  über 
dem  Boden  des  Gefksses  B sich  befindet.  Das  Gefiiss  A wird  mit  stark  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (ungefähr  •/so  Schwefelsäure) , dos  Gefäss  ß aber 
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mit  einer  ooucentrirten  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt.  In  die  Flüssig- 
keit des  oberen  Gefüsses  wird  dann  eine  aiualgnmirte  Zinkplatte,  in  die 

Flüssigkeit  des  unteren 
Gefässes  wird  die  aus 
einem  elektronegativeu 
Metalle  bestehende  Form 
eingesetzt. 

Auf  irgend  eine  Weise 
muss  dafür  gesorgt  sein, 
dass  die  Zinkplatto  in 
einiger  Entfernung  über 
der  Blase  gehalten  wir  !,  welche  den  Beden  des  Gefastes  A bildet;  ferner 
ist  es  gut,  über  der  Blase  ein  Stück  Leinen  auszubreiten,  damit  Unreinig- 
keiten und  Metallstückcbeu,  welche  von  der  Zinkplatte  herabfallen,  nicht 
mit  der  Bluse  in  Berührung  kommen. 

Die  Zinkplatte  ist  mit  einem  Zinkstreifen  versehen,  welcher  bei  Z 
durch  eine  Klemmschraube  an  einen  Metallstreifen  angedrückt  wird,  der 
zur  clektronegativen  Form  führt. 

Am  zweckmässigsten  stellt  man  eine  solche,  als  Matrize  dienende 
Form  aus  G uttapercha  her,  indem  man  die  weiche  Guttapercha  auf  den 
zu  vervielfältigenden  Gegenstand  mittelst  einer  Presse  uufdrückt.  Um 
ein  Anhalten  zwischen  der  Guttapercha  und  dem  Original  zu  verhindern, 
wird  letzteres  mit  einer  feinen  Graphitschicht  überzogen.  Die  Presse 
wird  erst  nach  vollständigem  Erkalten  der  Guttapercha  geöffnet. 

Eine  solche  Form  ist  freilich  nicht  leitend;  sie  wird  es  erst  dadurch, 
dass  man  die  Fluche  der  Form,  auf  welcher  sich  das  Kupfer  absetzen  soll, 
mit  einer  zarten  Schicht  vonGraphit  überzieht,  welche  mittelst  eines  wei- 
chen Pinsels  aufgerieben  wird.  Diese  Form  wird  sodann  auf  einem  Blei- 
streifen  befestigt,  indem  man  sie  mittelst  melirerer  Kupferstifte,  welche  die 
leitende  Verbindung  zwischen  der  Graphitschicht  und  dem  Bleistreifen  her- 
steilen,  aufnietet. 

Dieser  Bleistroifen,  welcher  bei  £ mit  dem  zur  Zinkplatte  führenden 
Zinkhtreifen  zusammengepresst  ist,  muss,  soweit  er  in  die  Lösung  von 
Kupfervitriol  eintaucht,  mit  eiuem  isolirenden  Ueberzuge  versehen  sein, 
den  m.-in  etwa  durch  Anstreichen  mit  einer  Siegcllacklösung  herstellen 
kann. 

Der  Strom , welcher  durch  den  Apparat  circulirt,  ist  nur  schwach ; 
das  Kupfer  setzt  sich  langsam  ab,  und  zwar  setzt  es  sich  zunächst  um  die 
Kupferstiftchen  an.  Je  nachdem  der  Strom  stärker  oder  schwächer  ist, 
ist  in  einem  oder  mehreren  Tagen  die  Kupferschicht  dick  genug  zum  Ab- 
nehmen. Bei  schwächeren  Strömen  wird  der  Kupferuiederschlag  am  gleich- 
förmigsten; deshalb  darf  die  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  die  Zinkplatte 
befindet,  nur  schwach  sauer  sein. 

Je  mehr  Kupfer  sich  abgesetzt  hat,  desto  heller  wird  die  Vitriollösuug. 
Wenn  es  nöthig  ist,  muss  man  die  verbrauchte  Lösung  durch  neue  ersetzen. 


Fig.  2S5. 
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Man  hat  in  «euerer  Zeit  »ehr  «ichtipe  Anwendunpen  von  der  Gal- 
vanoplastik gemacht;  e.s  ist  gelungen,  auf  diese  Weise  Holzschnitte  mit 
aller  Schärfe  des  Oripiimls  zu  vervielfältigen,  wodurch  es  möglich  wird, 
von  einer  und  dersclV)en  Figur  beliebig  viele  Abdrücke  zu  erhalten,  ohne 
dass  die  siaiteren  den  Irüheren  uachstehen.  Die  Holzschnitte  dieses  Wer- 
kes sind  mit  solchen  Kiipfcrtypen  gedruckt. 

Eine  gestochene  Kupferplatte  hält  bekanntlich  nicht  sehr  viele  Al>- 
drücke  aus,  ohne  bedeutend  zu  verlieren  ; die  späteren  Abdrücke  sind  immer 
schlechter  als  die  ersten;  daher  der  Werth  der  sogenannten  avant  la  lettre. 
Dadurch  ist  der  Stahlstich  so  sehr  in  Aulnabine  gekommen , weil  eine 
Stahlplatte  ungleich  mehr  Abdrücke  aushalten  kann.  Für  die  Kunst  ist 
dies  von  entschiedenem  Nachtlieile,  weil  die  Härte  dieses  Materials  dem 
Künstler  sehr  grosse  technische  Schwierigkeiten  entgegensetzt,  welche 
es  ihm  unmöglich  machen,  auf  Stahl  ein  so  vollendetes  Kunstwerk  zu  lie- 
fern, wie  auf  Kupfer.  Nun  hat  man  aber  gelernt,  selbst  gi'o.sse  Kupfer- 
platten auf  galvanoplastisehem  Wege  zu  vervielfältigen,  und  zwar  so,  dass 
die  Abdrücke  der  Copien,  deren  man  beliebig  viele  machen  kann,  denen 
der  Originalplatte  ganz  gleich  sind. 

Endlich  hat  Kobe  11  in  München  ein  Verfahren  angegeben,  um  in 
Tuschmanier  gemalte  ISilder  durch  Galvanoplastik  zu  vervielfältigen.  Auf 
eine  übersilberte  Kujifcrpbitte  malt  man  mit  einer  Farbe,  welche  dadurch 
bereitet  wird,  dass  man  Oker  oilcr  Coaks  mit  einer  .Xnllösung  von  Wachs 
in  Terpentinöl  anreibt  und  etwas  Dntnmara- Firniss  znsetzt.  Mit  dieser 
Farbe  malt  man  auf  die  Platte  so,  dass  die  hellsten  Lichter  frei  bleiben 
und  die  Farbe  um  so  dicker  aufpidragen  wird,  je  dunkler  der  Schatten 
sein  soll.  Sobald  das  Dild  tertig  gemalt  ist,  wird  es  mit  Hülfe  eines  zar- 
ten Pinsels  mit  feingepulvertem  Graphit  überzogen  und  daun  in  den  gal- 
vanoplastiscben  Apparat  eingesetzt,  .Xllmälig  schlägt  sinh  das  Ku|>fer  auf 
die  gemalte  Platte  nieder  und  bildet  eine  zweite  Kupferplatte,  auf  welcher 
alle  Lichtpartien  der  ersteren  eben , die  Schattenpnrtien  aber  vertieft 
sind;  diese  Platte  liefert  nun,  wie  eine  gestochene  Kupferplatte  behandelt, 
Abdrücke,  welche  einer  getuschten  Zeichnung  ähnlich  sehen.  Man  hat 
es  in  dieser  Manier  schon  zu  gros.ser  Vollkommenheit  gebracht,  und  es 
lässt  sich  erwarten,  dass  sie  für  die  Kunst  noch  von  grosser  Wichtigkeit 
werden  wird. 

Ebenso,  wie  sich  aus  einer  Auflösung  von  Kupfervitriol  auf  galvani- 
schem Wege  Kupfer  am  negativen  Pole  der  Kette  abst  tzt,  ebenso  setzen 
sich  auch  andere  Metalle,  wie  Gold  und  Silber,  aus  einer  geeigneten 
Auflösung  am  negativen  Pole  ab;  darauf  beruht  die  galvanische  V’er- 
goldung  und  Versilberung,  zu  deren  Ausführung  man  eine  Vor- 
richtung anwendet,  wie  sie  in  Fig.  2,S6  (a.  f.  S.)  dargostcllt  ist.  Leber 
einem  Troge  CC  sind  zwei  Metallstäbe  vv'  und  tt  befestigt,  von  denen 
der  eine  mit  dem  positiven,  der  andere  mit  dem  negativen  Pole  der  Säule 
in  leitender  Verbindung  steht.  Der  Trog  ist  mit  der  Vorsilberungsflüssig- 
keit  (100  Theile  Wasser,  10  Thcile  Cyankalium  und  1 Theil  Cyansilber, 

Müller*«  Lehrbuch  der  l’hjreik.  fite  Aufl.  11.  20 
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oder  mit  der  entsprechenden  Vergoldungsflüssigkeit)  gefüllt,  in  welche  die 
beiden,  mit  der  positiven  Stange  v v'  in  leitender  V erbinduug  stehenden  Silber- 

Fig.  286. 


platten  oo'  hineinhüngen.  Diese  Silberplatten  bilden  also  die  jiusitiven  Elek- 
troden. An  den  starken  Drähten  ba,  welche  mit  dem  negativeu  Stabe  tt 
leitend  verbunden  sind,  aber  den  Stab  vv'  nicht  leitend  lierühren  dürfen, 
sind  nun  die  zu  versilbernden  (oder  zu  vergoldenden)  Gegenstände  an- 
gehängt, welche,  in  die  Flüssigkeit  eintaucbend,  die  negative  Elektrode 
bilden. 

Zur  Erzeugung  des  Stromes  dient  eine  Säule  von  4 bis  G Daniell'- 
scben  oder  von  2 grossdiichigen  Hunsen’scben  liecheni. 

Die  Niederechläge  von  Itleihyperoxyd  und  angan  hy  peroxy  d, 

welche,  wie  wir  auf  Seite  296  gesehen  haben,  auf  der  positiven  Platte 
sich  absetzeii,  zeigen  oft  die  schönsten  Farben,  wenn  die  Schicht  noch  dünn 
genug  ist.  Nobili  hat  zuerst  auf  diesem  Wege  auf  Aletallplatten  Farben- 
ringe dargestellt,  die  nach  ihm  die  Nohili’schen  Kinge  genannt  wer- 
den. Man  hat  nun  dies  Verfahren  in  neuerer  Zeit  sehr  vervollkommnet 
und  diese  Farbenriuge  auch  in  der  Praxis  zur  Verzierung  von  mancherlei 
Metallwaaren,  z.  D.  von  Tiscbglocken  etc.,  angewandt. 

EineUleilüsung,  aus  welcher  man  besondei-s  prachtvolle  Farbennieder- 
schläge erhält,  wird  nach  Beciiuerel’s  Angabe  bereitet,  indem  man  fein- 
gepulverte Bleiglätte  in  einer  Aetzkalilosung,  deren  specif.Gew.  ohngefähr  1,8 
ist,  kocht.  In  diese  Flüssigkeit  wird  nun  die  den  positiven  Pol  einer  Säule 
von  ungefähr  6 Dani  ell’schen  Bechern  bildende  Metallplatte  eingetancht, 
und  ihr  gegenüber  der  aus  einem  Platindraht  oder  einer  kleinen  Platin- 
platte  bestehende  negative  Pol  der  Säule  gehalten.  Die  Farben  entwickeln 
sich  sehr  ra.seh.  Am  negativen  Pol  scheidet  sich  metallisches  Blei  ab. 

Näheres  über  die  praktischen  Anwendungen  der  Elektrolyse  findet 
man,  von  Herrn  Professor  Frick  bearbeitet,  in  meinem  „Bericht  über  die 
neuesten  F'ortschrilte  in  der  Physik.  Erster  Band.“  Seite  448  bis  472. 

Ein  Metall,  welches  an  uud  für  sich  von  einer  Säure  oder  irgend 
einer  anderen  Flüssigkeit  angegriffen  wird,  kann  dadurch,  dass  man  es  mit 
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einem  noch  mehr  elektropositiven  Metall  so  in  Berührung  bringt,  dass  es 
den  negativen  Pol  einer  einfachen  Kette  bildet,  vor  dem  Anfressen  ge- 
schützt werden. 

So  wird,  wenn  eine  Zink  - und  eine  Kupferplatte  sich  in  einer  ver- 
dünnten Säure  berühren,  das  Zink  schneller,  das  Kupfer  weniger  schnell 
oxydirt,  als  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.  Für  dieses  Princip  geben 
die  Versuche  Davy’s  über  die  Erhaltung  des  Kiipferbeschlages  derSchiffo 
ein  schönes  Beispiel.  Eine  Kupferplatte  in  Seewasscr  eingetnucht,  ist 
einem  schnellen  .\iifrcfseii  unterwo»-fen ; wi  nn  aber  das  Kupfer  in  Berüh- 
rung mit  Zink  oder  Eisen  ist,  so  werden  dh  se  Metalle  aufgelöst,  das  Kupfer 
aber  dadurch  geschützt.  Davy  hat  gefunden,  dass  ein  Stück  Zink,  so 
gross  wie  der  Kopf  eines  kleinen  Nagels,  hiureicht,  um  dÜ  bis  50  Qnadrat- 
zoll  Kupfer  zu  schützen. 

Leider  hat  sich  gezeigt,  dass  diese  schöne  Methode,  das  Kupfer  rein 
zn  erhalten,  praktisch  nicht  angeweudet  werden  kann,  weil  das  Kupfer 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  nngefressen  sein  muss,  wenn  cs  nicht  durch 
Anhängen  von  Seegras  und  Schalthieren  verunreinigt  werden  soll. 

Dasselbe  Princip  hat  v.  .Althaus  angewandt,  um  da,s  Anfressen  der 
eisernen  Pfannen,  in  welchen  die  Salzäoole  versotten  wird,  zu  verhindern. 

Hier  durfte  aber  das  schützende  Zink  nicht  in  den  Pfannen  selbst  ange- 
bracht werden,  weil  sonst  der  gebildete  Zinkvitriol  sich  in  der  Salzlösung 
verbreitet  hätte.  Er  schnitt  deshalb  die  Ecken  der  l'fanncn  durch  ein 
Brett  ab  und  goss  die  so  gebildeten  Kammern,  deren  Boden  durch  die 
Eisenplatten  gebildet  wurden,  mit  Zink  aus.  So  war  das  Zink  mit  dem 
Eisen  in  metallischer  Berührung,  und  die.  Flüssigkeit  sickerte  in  hinläng- 
licher Menge  durch  das  Holz  zum  Zink  durch,  um  die  Kette  zu  sehliessen; 
das  gebildete  Zinkvitriol  konnte  aber  die  Salzlösung  nicht  verunreinigen. 

Auf  diese  Weise  wurde  es  möglich,  die  Verdampfung  bei  geringerer 
Temperatur  vorzunehmen,  wodurch  eine  bedeutende  Ersparung  an  Brenn- 
material erzielt  wurde. 

Elektrochemische  Theorie.  Die  bisher  besprochenen  Erschei-  I09 
nnngen  zeigen  uns  merkwürdige  Beziehungen  zwischen  den  chemischen 
und  elektrischen  Kräften.  Schon  früher  hatte  man  unbestimmt  vermuthet, 
dass  bei  den  chemischen  Erscheinungen  olektrischa  Kräfte  thätig  sein 
möchten;  man  ging  jedoch  erst  näher  auf  diese  Vorstellung  ein,  als  die 
Wasserzersetzung  durch  die  Volta’ sehe  Säule  bekannt  geworden  war. 
Namentlich  waren  es  Davy  und  Berzelius,  welche  dieselbe  ausbildeten; 
sie  stellten  die  elektrochemische  Theorie  auf,  nach  welcher  die 
Grundursache  der  chemischen  Verbindung  in  einer  elektrischen  Anziehung 
zu  suchen  ist.  Wenn  es  auch  noch  nicht  vollständig  bewiesen  ist,  dass 
chemische  Affinität  und  elektrische  Anziehung  völlig  identisch  sind,  so 
muss  doch  zugegeben  werden,  dass  diese  Theorie  ah  ein  gemeinsames 
Band  viele  Tbatsachen  auf  eine  Weise  verknüpft,  welche  der  Erfahrung 
keineswegs  widerspricht. 

2ü* 
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So  wie  nach  der  Contacttheorie  Zink  und  Kupfer,  in  Berührung  gebracht, 
entgegeugeaetzt  elektrisch  werden,  so  werden,  nach  der  elektrochemischen 
Theorie,  die  Atome  je  zweier  Elemente  entgegengesetzt  elektrisch,  wenn  sie 
mit  einander  in  Berührung  kommen;  kurz,  alle  Elemente  sind  nach  der 
oben,  Seite  187,  angegebenen  Bedeutung  Glieder  der  Spannungsreihe.  Die 
äussersten  Glieder  der  vollständigen  Spannungsreihe  sind  Sauerstoff  und 
Kalium,  und  zwar  bildet  Sauerstoff  das  negative,  Kalium  das  positive 
Endo.  Folgendes  ist  eine  vollständigere  Spannungsreihe: 


Sauerstoff 

Schwefel 

Selen 

Stickstoff 

Chlor 

Brom 

.lod 

Fluor 

Phosphor 

Kohlen.stoff 

Gold 

l'latin 


Platin 

Silber 

Quecksilber 

Wismut  h 

Antimon 

Kupfer 

Zinn 

Blei 

Kobalt 

Nickel 

Eisen 

Zink 


Zink 

Wasserstoff 

Mangan 

Aluminium 

Beryllium 

Magnesium 

Calcium 

Strontium 

Barium 

Lithium 

Natrium 

Kalium 


In  dieser  Reihe  sind  die  bekannteren  einfachen  Stoffe  enthalten,  und 
jedem  ist  seine  Stelle  angewiesen,  obgleich  in  die.ser  Beziehung  noch  manche 
Zweifel  herrschen,  und  die  Stellung  der  meisten  Körper  in  der  Spannungs- 
reihe nur  ungefähr  aber  nicht  genau  bestimmt  ist.  Bei  den  wenigsten 
Körpern  ist  diese  Stellung  durch  directe  Versuche  ermittelt;  für  die  mei- 
sten hat  man  sie  aus  ihrem  chemischen  Verhalten  zu  erschliossen  gesucht. 

Nach  der  elektrochemischen  Theorie  sind  die  Atome  der  Elemente 
nicht  an  und  für  sich  elektrisch,  sie  werden  es  erst  in  Berührung  mit 
auderen,  und  so  kommt  es  denn,  dass  ein  und  derselbe  Körper  bald  posi- 
tiv, bald  negativ  elektrisch  werden  kann.  So  bildet  z.  B.  Schwefel  in 
Verbindung  mit  Sauerstoff  das  elektropositive,  in  Verbindung  mit  Wasser- 
stoff' das  elekfronegative  Element. 

Wir  müssen  aunehmen,  dass  die  Moleküle  zweier,  eine  chemische  Ver- 
bindung eingehendenElemente,  in  Berührung  gebracht,  entgegengesetzt  elek- 
trisch werden,  dass  aber  Uer  grösste  Theil  der  entwickelten  Elektricitäten 
an  der  Berührungsstelle  gebunden  bleibt.  Wenn  z.  B.  ein  Sauerstofi'theilchen 
und  ein  Wasserstofftheilchen  in  Berührung  kommen , wird  das  erstere  — , 
das  letztere  -|-  elektrisch , die  beiden  Elekti-icitätcn  ziehen  sich  nun 
an  und  binden  sich  wegen  der  grossen  Nähe  fast  vollständig.  Wenn  aber 
auch  noch  etwas  freie  -L  E auf  dem  einen  und  — E auf  dem  anderen 
Theilchen  ist,  so  kann  die  chemische  Verbindung  doch  durchaus  keine 
Zeichen  freier  Eletkricität  geben,  weil  die  positiven  und  negativen  Thoil- 
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eben  gleichförmig  vertheilt  sind  und  man,  wo  ninn  auch  den  Kör|icr  he- 
rtthren  mag,  ebenso  viel  positive  als  negotive  Xheilchen  berührt. 

Zunächst  verbinden  sich  die  einfachen  Stoffe,  immer  je  zwei,  zu  bi- 
nären Verbindungen.  Die  zu^animengcsetzten  Körper,  wie  die  Sauerstoff-, 
Schwefel-  und  Chlorverbindungen,  zeigen  unter  sich  ein  ähnliches  Verhalten, 
wie  die  einfachen  Stoffe;  diejenigen  binären  V'erbindungen  der  einfachen 
Elemente,  Oxyde,  Sulfüre , Chlorüre  u.  s.  w. , welche  sich  durch  negativ 
elektrische  Eigenschaften  charakterisiren  und  zugleich  fähig  sind,  Verbin- 
dungen einer  höheren  Ordnung  einzugehen,  werden  Säuren  genannt;  die- 
jenigen, welche  in  ihren  weiteren  Verbindungen  die  Kolle  des  elcktroposi- 
tiven  Bestandtheils  übernehmen,  nennt  man  Salzbasen. 

Der  Charakter  einer  Säure  wird  sich  ira  Allgemeinen  um  so  stärker 
ausdrücken,  je  näher  ihre  Elemente  dem  negativen  Ende  der  Spannungs- 
reihe liegen;  daher  ist  die  Schwefelsäure  die  stärkste  aller  Säuren.  Der 
Sauerstoff  bildet  Säuren  mit  dun  in  der  oben  mitgetheiltcn  Spannungs- 
reihe zu  oberst  stehenden  Körpern,  Hasen  mit  den  am  positiven  Ende 
stehenden  Elementen,  und  in  der  Timt  ist  Kali  die  stärkste  aller  Hasen. 

Wenn  ein  und  derselbe  Körper  sich  in  mehreren  Verhältnissen  mit 
Sauerstoff  verbindet,  so  wird  die  Verbindung  um  so  mehr  elektronegativ 
werden;  sie  wird  um  so  weniger  basische  und  um  so  mehr  saure  Eigen- 
schaften annehmen,  je  mehr  das  elektroneg.ativste  Element,  der  Sauerstoff, 
vorherrscht.  So  bildet  1 Aeq.  Mangan,  verbunden  mit  1 .\eq.  Sauerstoff, 
das  Manganoxyd , welches  basische  Eigenschaften  hat,  während  1 Aeq. 
Mangan  -f  3 Aeq.  Sauerstoff  die  Mangnnsäure  bilden. 

Die  elektrochemische  Theorie  reicht  in  ihrem  jetzigen  Umfange  frei- 
lich noch  nicht  aus,  um  alle  chemischen  Erscheinungen  vollständig  zu  er- 
klären, aber  die  auf  sie  gegründete  Classification  der  Körper  stimmt  mit 
dem  Verhalten  derselben  recht  gut  überein  und  ist  sehr  geeignet,  von  den 
chemischen  Gesetzen  eine  klare  Ansicht  zu  geben. 

Quelle  der  galvanisohen  Elektricität.  Nachdem  die  che-  110 
mischen  Wirkungen  des  Stromes  bekannt  und  näher  untersucht  wor- 
den waren,  nachdem  der  innige  Zusammenhang  zwischen  Stromleitung 
und  chemischer  Zersetzung,  so  wie  die  Elektricitälserregung  bei  der  Be- 
rührung von  Jlef allen  und  Flüssigkeiten  nachgewiesen  war,  musste  die 
ursprünglich  Volta’sche  Contaettheorie,  nach  welclier  nur  die  Be- 
rührungsstelle heterogener  Metalle  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
ist,  aufgegeben  oder  wesentlich  modificirt  werden. 

Die  Anhänger  der  Contaettheorie  schlugen  den  letzteren  Weg  ein. 

Sie  erweiterten  die  Volta’sche  Theorie  dadurch,  dass  sie  neben  der 
Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  auch  noch  eine  elektromotori- 
sche Kraft  an  den  Berflhrungsstellen  von  Metallen  und  Elektrolyten  an- 
nahmen,  wobei  jedoch  der  wesentliche  Unterschied  besteht,  dass  die  Me- 
talle dem  Gesetze  der  Spannungsreihe  folgen,  die  Flüssigkeiten  aber 
nicht. 
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Als  Beweis  für  die  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  ohne 
Dazwischenkunft  vou  Flüssigkeiten  führen  die  Anhänger  der  Contact- 
theorie  folgende  veränderte  Form  des  Fundamental  versuche  an. 

Eine  Zinkplatto  und  eine  Kupferplatte,  welche  gerade  so  geformt  und 
mit  einem  wohl  isolirenden  Glasstiel  versehen  sind , wie  die  obere  Platte 
eines  Condensators,  deren  Oberflächen  aber  rein  metallisch,  also  nicht  ge- 
firnisst sind,  werden  aufeinander  gesetzt,  wie  Fig.  287  zeigt,  indem  man 
die  eine,  etwa  die  Zinkplatte,  mit  der  linken  Hand  ihren  Stiefel  fassend, 
horizontal  hält  und  dann  mit  der  rechten  Hand  alle  Reibung  vermeidend 
die  Kupferplatte  gerade  aufsetzt,  so  dass  nun  die  Kupferfläche  mit  der 
Zinkfläche  in  Beiührung  steht.  Nun  wird 
die  Kupferplatte  möglichst  gerade  abgehoben 
und  mit  der  oberen  Condensatorplatte  eines 
Goldblattelektrometers  in  Berührung  gebracht, 
während  man  gleichzeitig  mit  der  Zinkplatte 
des  Plattenpaares  Fig.  287  , die  unters  Conden- 
satorplatte berührt.  Wird  daun,  nachdem  man 
diese  Operation  10-  his  ISmal  wiederholt  hat, 
die  obere  Platte  des  Condensators  abgehoben, 
80  erfolgt  eine  starke  Divergenz  der  Gold- 
blättchen. 

Wenn  man  ein  empfindliches  Goldblatt- 
elektrometer hat  und  die  Zinkplatte  sowohl  wie 
die  Kupferplatte  wenigstens  3 Zoll  Durchmesser 
haben,  so  kann  man  den  Condensator  ganz  ent- 
behren. Wird  die  eine  der  beiden  Metallplatten,  etwa  die  Zinkplatte, 
statt  einer  Condensatorplatte  auf  das  Elektrometer  aufgeschraubt,  die 
Kupferplatte  vorsichtig  aufgesetzt  und  dann  vertical  abgehoben , so  er- 
folgt eine  schwache  Divergenz  der  Goldblättchen,  welche  verstärkt  wird, 
wenn  man  die  abgehobene  Kupferplatte  entladet,  abermals  aufsetzt  und 
abhebt.  Wenn  mau  diese  Operation  8-  bis  lOmal  wiederholt,  so  erhält 
man  eine  ziemlich  bedeutende  Divergenz  der  Goldblättchen. 

Dieser  Contacttlieorie  entgegen  steht  die  chemische  Theorie  der 
Kette,  welche  in  ihrer  schroflen  Form  von  de  la  Rive,  Becquerel, 
Faraday  und  den  meisten  englischen  Physikern  vertreten  wird.  Dieser 
Theorie  zufolge  ist  die  Elektricitätsentwickeluug  in  der  Kette  erst  die 
Folge  einer  vorhergegangenen  chemischen  Wirkung,  welche  die 
Flüssigkeit  der  Kette  auf  das  eine  Metall  ausübt.  Auch  die  elektrische 
Spannung  an  den  Polen  eines  einfachen  Volta 'sehen  Elementes  ist  nach 
dieser  Ansicht  die  Folge  einer  vorhergegangenen  chemischen  Ein- 
wirkung. 

Es  ist  dies  aber  entschieden  unrichtig,  denn  man  kann  in  der  That 
Volta’sche  Elemente  construiren,  bei  denen  vor  der  Schliessung  auch 
nicht  eine  Spur  chemischer  Zersetzung  stattfindet,  und  die  nichtsdesto- 
weniger einen  Strom  liefern,  wenn  sie  geschlossen  werden. 


Fig.  2^7. 
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Quelle  der  palvauisctien  Elektricitiit. 

Schönbein  hat  in  einem  Aufnalze  „über  die  Ursachen  der  hydro- 
elektrischen Ströme“,  srelcher  sich  in  seinen  „Beilräpen  zur  physikalischen 
Chemie  (Basel  1844)“  befindet,  melirere  solcher  Ketten  angeführt:  Eine 

Auflösung  von  vollkommen  neutralem  Schwefelsäuren  Zinkoxj-d  greift 
z.  B.  das  Zink  nicht  an;  dessen  ungeachtet  giebt  eine  Combination  von 
Zink  und  Kupfer  in  einer  Auflösung  von  Zinkvitriol  einen  Strom. 

Ein  fernerer  sehr  bedeutsamer  Einwiirf  gegen  diejenige  Form  der 
chemischen  Theorie,  welche  die  Bildung  des  .Stromes  von  einem  voraus- 
gegaugenen  chemischen  Angriffe  des  eini-n  Metalls  der  Kette  ableitet,  ist 
auch  noch  der,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  durchaus 
nicht  der  Stärke  des  chemischen  Angriffs  proportional  ist.  Steht  in  einer 
Dan  i el  1 ’ sehen  Kette  das  Kupfer  in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol,  so 
bleibt  die  elektromotorische  Kraft  des  Ap|>arates  fast  ganz  ungeändert, 
mag  nun  das  Zink  in  Wasser  oder  in  verdünnter  .Schwefelsäure  oder  in 
einer  ueutralen  Lösung  von  Zinkvitriol  stehen.  Dies  hat  ausser  anderen 
Physikern  auchSvanberg  durch  genaue  Messungen  nachgowiesen  (Pogg. 
Annal.  Bd.  LXXIll,  S.  230).  Wäre  der  vorhergegangene  chemische  An- 
griff die  Quelle  des  Stromes,  so  müsste  die  elektromotorische  Kraft  hei  Anwen- 
dung der  verdünnten  .‘'iiure  weit  grö.sser  sein,  als  für  Wasser  und  Zinkvitriol. 

Schönbein’a  chemische  Theorie  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
der  Con  t aett  h eori  e und  der  chemischen  Theorie  ein.  Er  ist,  wie 
auch  die  Contacttlieorie  lehrt,  der  Ansicht,  dass  ein  elektrischer  Spannungs- 
zustand  der  Elektrolyse  vorhergehe,  aber  als  Silz  der  elektromotorischen 
Kraft  lässt  er  nicht  die  Bcrührungsstelle  der  beiden  Metalle,  sondern  die 
Berübrungsstellen  der  beiden  Metallfläohon  mit  der  Flüssigkeit  gelten. 

Nach  Schönbein’s  .Ansicht  ist  die  Elektricitatserregung  eines 
Platten paares,  weiches  in  eine  erregende  Flüssigkeit  eingefaucht  ist,  die 
Folge  der  ungleichen  chemischen  Affinität  der  Elemente  des  Elektrolyts 
zu  den  beiden  Metallplatten.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  sonach  auf 
eine  andere  N'aturkraft,  die  chemische  Affinität,  zurückgeführt. 

Es  ist  die  Schönhei  n’scho  Theorie  der  Säule,  deren  Grundzüge 
wir  bereits  in  §.  67  kennen  gelernt  haben.  Auch  Wiodemann  vertritt 
dieselbe  in  seiner  „Lehre  vom  Galvanismus“  und  die  Theorie  der 
Säule,  wie  sie  Jam  in  in  seinem  „Cours  <lf  h’hysintte'^  vorträgt,  ist  im 
Wesentlichen  dieselbe. 

Die  einzige  Tlmtsache,  welche  sich  auf  den  ersten  Anblick  nicht  mit 
der  Sch  anbei  n 'sehen  Theorie  vereinbar  scheint,  ist  der  Fundumental- 
versuch  in  der  auf  Seite  310  heaproclienen  Form,  welcher  jedoch  durch 
die  folgende,  von  de  la  Uive  herrührende  Erklärung  gleichfalls  mit  der 
in  §.  67  entwickelten  .Ansicht  über  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
in  Einklang  gebracht  ist. 

Alle  metallischen  Flächen  werden  stets  mit  einer  dünnen  condensirten 
Gas-  und  Feuchtigkeitsschicht  lunhüllt  sein,  welche  auf  dieselben  ebenso 
elektromotorisch  wirkt,  wie  eine  Wasserschicht.  Eine  Zinkplatte  wird 
dadurch  negativ  elektrisch  erregt,  während  die  condensirte  Flüssigkeits- 
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Schicht  eben  so  stark  potitiv  elektrisch  wird.  Nach  Aussen  hin  kann  diese 
elektrische  Vertheilung  direct  nicht  wahrgenommen  werden,  weil  die  er- 
regten entgegengesetzten  Klektricitäten  unmittelbar  neben  einander  ge- 
bunden sind. 

Setzt  man  eine  solche  elektrisch  erregte  Ziukplatte  auf  eine  Kupfer- 
platte, so  berühren  sich  die  Platten,  wie  gut  sie  auch  abgeschliffen  sein 
mögen,  doch  nur  in  einzelnen  Punkten,  so  dass  die  condensirte  Gas-  und 
Feuchtigkeitsschicht  die  Platten  bis  auf  die  wenigen  Herülirungspunkte  trennt. 

Da  die  Kupferplatte  durch  ihre  Feuchtigkeitsschicht  weit  schwächer 
negativ  erregt  wird , als  die  Zinkplatte,  so  tritt  ein  Theil  der  negativen 
Elektricität  an  den  lierührungspunkten  direct  auf  die  Kupferplatte  über, 
und  wenn  nun  die  Zinkplatte  abgehoben  wird,  so  erweist  sich  die  Kupfer- 
platte negativ  elektrisch,  während  die  Ziukplatte  mit  ihrer  Gasschicht  die 
in  letzterer  befindliche,  jetzt  zum  Theil  freigewordene  j)Ositive  Elektrcität 
bewahrt. 

Den  Vorgang  der  Elektricitätserregiing  in  einem  Volta’ sehen  Ele- 
mente hat  man  sich  nach  der  Sc h önb e i n’schen  Theorie  ohngefälir  in 
folgender  Weise  vorzustellen:  Befindet  sich  eine  Platte  von  chemisch 

reinem  Zink  in  Wasser,  so  findet  eine  „Tendenz  zur  chemischen  Verbin- 
dung“ und  dadurch  eine  Störung  des  chemischen  und  elektrischen  Gleich- 
gewichts statt.  Das  Zink  übt  eine  chemische  Anziehung  auf  den  mit  ne- 
gativer Elektricität  (vgl.  Wiedemann’s  Galvani.smus  etc.  Tlil.  I,  §.274) 
beladenen  Sauerstoff  des  Wassers  aus,  so  dass  sich  dieser  dem  Zink  zu- 
kehrt. Nun  wird  die  positive  Elektricität  der  dem  Wasser  zunächst 
liegenden  Stellen  des  Zinks  durch  die  negative  des  Sauerstoffs  gebunden, 
und  die  negative  Elektricität  jener  Stellen  begiebt  sich  nach  den  aus  der 
Flüssigkeit  herausragenden  Stellen  des  Zinks.  Der  positive  Wasserstoff  eines 
mit  dem  Zink  in  Berührung  stehenden  Wassertheilchens  ist  diesem  Metall 
abgewendet  und  dadurch  wird  auch  das  folgende  Wassertheilchen  wie  das  erste 
gelagert  u.  8.  f.,  ganz  wie  wir  dies  bei  der  Theorie  der  Elektrolyse  besprochen 
haben.  Eine  chemische  Verbindung  des  Sauerstofi’s  mit  dem  Zink  und 
eine  Abscheidung  des  WasserstoÜs  tritt  noch  nicht  ein,  ebensowenig  wie 
eine  weitere  Bewegung  der  Klektricitäten.  Dieselben  haben  nur  andere 
statische  Gleichgewichtslagen  als  vor  dem  Coutact  des  Zinks  mit  dem 
Wasser  angenommen.  Wird  mm  am  Ende  der  „polarisirten“  Wassersäule 
eine  Sletallplatte  .1/  eingesenkt,  welche  vorläufig  gar  keine  chemische 
Anziehung  gegen  das  eine  oder  andere  Element  des  Wassers  ansüben 
möge,  so  bindet  die  positive  Elektricität  des  letzten  WasserstoflFatoms 
die  negative  Elektricität  der  ihr  zunächst  liegenden  Theilchen  des  Metalls 
il/,  und  die  positive  Elektricität  desselben  begiebt  sich  nach  den  aus  dem 
Wasser  herausragenden  Stellen.  .\uch  jetzt  ist  noch  Alles  im  statischen 
Zustande.  Verbimlen  wir  aber  mit  dem  Zink,  so  vereint  sich  die  freie 
jmsitive  Elektricität  des  ersteren  mit  der  negativen  des  letzteren,  eben.so 
die  positive  Elektricität  der  im  Wasser  befindlichen  Stellen  des  Zinks  mit 
der  negativen  des  benachbarten  Sauerstoffatoms,  welches  sich  zugleich  mit 
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dem  Zink  zu  Zinkoxyd  verbindet;  ferner  die  positive  Elektricität  des 
ersten  Wasserstoffatoma  mit  der  negativen  des  benachbarten  Sauerstoff- 
atoniB  des  zweiten  Wassertheilchens  u.  s.  bis  zuletzt  die  positive  Elek- 
tricität des  letzten  Wasserstofi'atoms  sich  mit  der  negativen  der  benach- 
barten Theile  des  Metalls  JJ  verbindet , und  so  der  Wasserstoff  daselbst 
im  anelektrischen  Zustande  frei  wird.  Sogleich  lagern  sich  die  neuge- 
bildeten Wasseratoine  durch  die  Wirkung  des  Zinks  wieder  um,  und  der 
I’rocess  beginnt  von  Neuem. 

Die  eben  vorgetragene  Anschauung  involvirt  auch  die  Lösung  eines 
Widerspruchs,  welchem  man  bei  obertlüchlicher  Betrachtung  leicht  be- 
gegnet. 

In  einem  Voltameter  nämlich  wird,  wie  wir  in  §.  97  gesehen  haben, 
der  negativ  elektrische  Sauerstoff  an  der  positiven  Pol  platte 
ausgeschieden,  während  in  jeder  einzelnen  Zelle  der  Säule  der  Sauerstoff 
zu  der  Zinkplatte  wandert,  welche  wir  in  §.  G7  als  negativ  elek- 
trisch kennen  gelernt  haben.  Diese  negative  Erregung  bezieht  sich  aber 
nur  auf  den  aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Theil  der  Zinkplatte 
oder  vielmehr  auf  die  der  Berührungsfläche  des  Wassers  abgewendefe 
Seite  derselben.  Nach  der  Schönbein'scheu  Theorie  muss  man  auneh- 
men,  dass  das  Zink  in  ähnlicher  Weise  elektrisch  polarisirt 
sei,  wie  es  für  den  Elektrolyten  der  Fall  ist;  es  werden  also  die  der 
Flüssigkeit  zugekehrten  Seiten  der  Zinktheilchen  positiv,  die  ihr 
abgewendeten  aber  negativ  erregt  sein,  oder  mit  anderen  Worten: 
wie  von  der  Stelle,  wo  Zink  und  Wasser  sich  unmittelbar  berühren,  eine 
inducirende  Wirkung  durch  die  Wassertheilchen  hindurchgeht,  so  werden 
auch  alle  unter  einander  zusammenhängenden  Zinktheilchen 
elektrisch  polarisirt  und  zwar  in  der  Art,  dass  diejenige  Seite  eines 
solchen  Theilehens,  welches  dem  Wasser  abgewendet  ist,  negative,  die 
dem  Wasser  zugekehrte  Seite  aber  positive  Polarität  zeigt. 

Wird  der  Zinkplatte  gegenüber  eine  Platin-  (oder  Kupfer-)  Platte 
eingetaucht,  so  wird  die  Polarität  der  PTüssigkeit  in  der  Weise  auf  die- 
selbe übertragen,  dass  die  Platinmoleküle  ihre  negative  Seite  gegen  die 

P’lüssigkeit  kehren,  wie  dies  durch  die 
schematische  Figur  288  anschaulich  ge- 
macht werden  soll. 

Wenn  wir  das  Platin  (oder  Kupfer, 
oderKohle)  als  das  el ek trone g at i ve, 
das  Zink  aber  als  das  elektropositive 
Metall  der  Säule  bezeichnen,  so  ist  damit  die 
elektrische  Polaritätder  mit  dem  Elektrolyt 
in  Berührung  stehenden  PThehe  gemeint. 

Von  rein  experimentellem  Stand- 
punkte aus  mögen  die  Gründe,  welche 
man  für  die  Sc  hönbei  n 'sehe  Theorie  an- 
führt, nach  welcher  der  Sitz  der  elektro- 
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motorischen  Kraft  lediglich  an  der  Bertthrnngsatelle  des  Metalls  und  des 
Elektrolyts  zu  suchen  ist , ohngefahr  denen  das  Gleichgewicht  halten, 
welche  man  für  die  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  aufgestellt 
hat.  Von  rein  theoretischem  Standpunkte  aber  sind  gegen  die 
letztere  Ansicht  erhebliche  Bedenken  ausgesprochen  worden.  Sie  postu- 
lirt  nämlich  eine  ins  Unendliche  fortgehende  Elektricitätsentwickelung, 
ohne  dass  an  der  Erregungsstelle  irgend  eine  entsprechende  Aendernng, 
irgend  eine  äquivalente  Consumtion  statffindet.  In  der  That  sei  eine 
Zinkplatte  auf  eine  Kupferplatte  gelegt  (oder  darauf  gelöthet)  und  die 
Kupferplatte  durch  einen  Kupferdraht  zum  Boden  abgeleitet , so  ist  die 
Spannung  ihrer  freien  Elektricität  gleich  0,  die  der  Zinkplatte  gleich 
-|-  2 e.  Wird  nun  die  Verbindung  der  Kupfei-plafte  mit  dem  Boden  auf- 
gehoben und  die  Zinkplatte  durch  einen  Zinkdniht  zum  Boden  abgeleitet, 
BO  wird  nach  der  Theorie  des  Metallcontacts  die  freie  I^dung  der  Zink- 
platte verschwinden,  dagegen  eine  solche  Elektricitätsentwickelung  an  der 
Berührungsstelle  der  Metallplatten  stattfinden,  dass  die  freie  Ladung  der 
Kupferplatte  wieder  — 2e  wird.  So  soll  also  abwechselnd  die  freie 
positive  und  dann  wieder  die  freie  negative  Elektricität  abgeleitet  werden 
können,  ähnlich  wie  bei  der  geladenen  Fran  k li  n’schen  Tafel,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  bei  der  I’ ran  k li  n’schen  Tafel  die  Ladung 
allmälig  erschöpft  wird,  während  man  hier  annimmt,  dass  dieselbe  durch 
die  an  der  Berührungsfläche  der  Metalle  thätige  elektromotorische  Kraft 
bis  ins  Unendliche  unveiändert  erhalten,  dass  jeder  Verlust  von  Elektri- 
cität sogleich  wieder  ersetzt  wird,  dass  also  gewissermaassen  Elektricität 
aus  Nichts  erzeugt  werde. 

Nach  der  S c hön  bei  n’schen  Theorie  kann  allerdings  die  elektrische 
Spannung  an  den  Polen  eines  gahanischen  Elementes  auftreten,  bevor 
noch  eine  chemische  Zersetzung  stattgefunden  hat;  wenn  aber  den  Polen 
auf  irgend  eine  Weise  freie  Elektricität  entzogen  wird,  so  kann  eine 
Wiederherstellung  der  Ladung  nur  durch  eine  entsprechende  Zersetzung 
des  Elektrolyts  bewirkt  werden.  Also  schon  die  vermehrte  elektrische  Span- 
nung an  den  Polen  einer  Volta’schen  Säule  setzt  eine  chemische  Zer- 
setzung voraus.  Wird  nämlich  die  Zinkplatte  des  ersten  Bechers  mit  der 
Kupferplatte  des  zweiten  verbunden,  so  geht  eine  gewisse  Quantität  ne- 
gativer Elektricität  von  der  Zinkplatte  des  ersten  Plattenpaars  auf  das 
zweite  über  und  der  ]‘>satz  für  diesen  Abgang  kann  nur  durch  eine  ent- 
sprechende chemische  Zersetzung  im  ersten  Becher  bewirkt  werden.  Das 
Gleiche  findet  statt,  wenn  ein  drittes,  ein  viertes  u.  s.  w.  Plattenpaar  hin- 
zugefügt wird. 
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Strom.  Schon  lange  wusste  man,  dass  unter  Umständen  kräftige  elek- 
trische Entladungen  die  Magnetnadel  afficiren  können;  man  hatte  z.  B. 
beobachtet,  dass  die  Compnssnadeln  auf  Schiffen,  welche  vom  Blitze  ge- 
troffen waren,  ihre  F.igenschaft  verloren  , den  Weg  des  Fahrzeugs  zu  be- 
zeichnen; mehrere  Physiker,  unter  denen  Franklin,  Bcccaria,  Wil- 
son und  Cavallo  zu  neunen  sind,  versuchten  solche  Krscheinungen  durch 
die  Entladung  von  Leydner  Flaschen  hervorzuhringen , und  in  der  That 
war  es  ihnen  auch  gelungen,  den  magnetischen  Zustand  sehr  kleiner  Na- 
deln zu  verändern,  entweder  indem  sie  den  Funken  in  der  Nähe  der  Nadel 
üherschlagen,  oder  indem  sie  den  Entladungsschlag  durch  die  Nadel  selbst 
gehen  Hessen.  Allo  diese  Versuche  aber  gaben  keine  regelmässigen  Resul- 
tate, und  man  begnügte  sich  mit  der  .^nnahme,  der  elektrische  Schlag  wirke 
auf  die  Magnetnadel  ungefähr  so  wie  der  Schlag  eines  Hammers.  Später 
machte  man  neue  Versuche  mit  der  galvanischen  Elcktricität,  welche  el>en 
so  wenig  zu  einem  Resultat  führten.  Im  Jahre  1820  endlich  fand  Oer- 
sted, Professor  in  Kopenhagen,  ein  Mittel,  die  Klektricitat  sicher  und 
beständig  auf  einen  Magneten  eiuwirken  zu  lassen.  Er  eröffnete  dadurch 
den  Gelelirten  aller  Länder  eiu  neues  weites  Feld  der  Forschung,  und  nie 
vielleicht  sah  man  in  kurzer  Zeit  die  Wissenschaft  mit  so  viel  neuen  Wahr- 
heiten bereichert  werden. 

Damit  die  Elektricität  auf  den  Magnetismus  wirke,  muss  sie  im  Zu- 
stande der  Bewegung  sein.  Die  ruhende  Elektricität  im  Zustande  starker 
Spannung  wirkt  nicht  auf  den  Magneten,  wohl  aber  ein  continuirlicher 
elektrischer  Strom- 
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Id  der  That,  wenn  man  dem  SclilieBsungsdrahte  einer  Säule,  während 
der  elektrische  Strom  hindurchgeht,  eine  frei  aufgehängte  Magnetnadel 
nähert,  so  wird  sie  abgelenkt.  Dies  war  der  erste  Versuch  Oersted’s, 
und  es  ist  in  der  That  zu  bewundern,  dass  bei  den  vielen  Versuchen,  die 
man  mit  der  Säule  austelltc,  nicht  schon  längst  zufällig  eine  Beobachtung 
dieser  Art  gemacht  worden  war. 

Den  Fundamentalversuch  über  die  Einwirkung  eines  galvanischen 
Stromes  auf  die  Nadel  kann  man  auf  folgende  Weise  anstellen : ein  Streifen 
Kupferblech  wird  so  geboten,  dass  er  ein  Quadrat  bildet,  dessen  Seiten 
etwa  C bis  8 Zoll  lang  sein  können;  an  den  beiden  Enden  derselben,  bei 

b und  g,  Fig.  289,  sind  die  Schraub- 
klemmen aufgesetzt,  in  welche  die 
Zuleitungsdrähte  für  den  Strom  ein- 
geschraubt werden  können.  In  der 
Mitte  auf  dem  horizontalen  Stücke 
cd  und  auf  ist  eine  Stahlspitze 
befestigt,  auf  welche  eine  Magnet- 
nadel aufgesetzt  werden  kann.  Eben- 
so befindet  sich  eine  Stahlspitze,  von 
einem  gebogenen  Kupferdrahte  ge- 
tragen, unter  der  Mitte  von  cd,  auf 
welche  ebenfalls  eine  Magnetnadel 
aufgesetzt  wird. 

Diese  Vorrichtung  wird  nun  so 
aufgestellt,  dass  die  Ebene  des  Qua- 
drates in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fallt,  dass  sich  also  die 
Magnetnadeln  mit  cd  und  fg  parallel  stellen.  Sobald  nun  aber  ein  Strom 
durch  den  Apparat  hindurch  geht,  werden  die  Magnetnadeln  abgelenkt 
und  zwar  in  der  durch  die  ungefiederten  Pfeile  bezeichneten  Richtung, 
wenn  der  positive  Strom  bei  b ein-  und  bei  g austritt  und  wenn  N die 
Nordseite,  S die  Südseite  des  Apparates  bildet. 

In  den  ersten  Zeiten  fand  man  grosse  Schwierigkeiten  darin,  mit 
wenig  Worten  die  Beziehungen  zwischen  der  Richtung  des  Stromes  und 
der  Richtung  der  Ablenkung  auszudrücken : diese  Schwierigkeiten  hat 
Ampere  auf  eine  sinnreiche  Weise  gelöst;  er  hat  folgende  Regel  ange- 
geben , um  jederzeit  die  Richtung  der  Ablenkung  zu  bestimmen.  Man 
denke  sich  in  den  Strom  eine  kleine  menschliche  Figur  so  eingeschaltet, 
dass  der  Strom  bei  den  Füssen  ein-  und  am  Kopfe  austritt;  wenn  nun 
diese  I''igur  ihr  Gesicht  der  Nadel  zukehrt,  so  wird  der  Nordpol  der  Na- 
del (das  Nordende)  immer  noch  der  linken  Seite  hin  abgelenkt. 

ln  dem  Strorastücke  cd  liegt  die  Figur  wagerecht,  den  Kopf  nach 
Süden,  die  Füsse  nach  Norden  gekehrt.  Wird  die  Nadel  über  den  Strom 
gehalten,  so  muss  die  Figur  auf  dem  Rücken  liegen,  wenn  ihr  Gesicht 
der  Nadel  zugekehrt  sein  soll;  bei  dieser  Lage  der  P’igur  ist  ihre  linke 
Seite  die  westliche.  Wird  die  Nadel  unter  cd  gehalten,  so  musss  die 
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Figur  das  Gesicht  nacli  unten  kehren,  und  nun  wird  ihr«  linke  Si’ite  die 
östliche. 

h’ür  das  Stromstück  <jf  sind  die  Küsse  der  Figur  nach  Süden,  der 
Kopf  nach  Norden  gekehrt;  wenn  die  Figur  auf  dem  Hückeu  liegt,  ist 
also  die  linke  Seite  die  östliche;  wenn  sie  auf  dem  Leibe  liegt,  die  west- 
liche. 

Wenn  ein  in  der  Richtung  des  iiiagnetiBchen  Meridians  sich  bewegen- 
der horizontaler  Strom  allein  auf  die  Nadel  wirkte,  so  würde  sie  sich 
rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  stellen;  ausser  dem  Strome 
wirkt  aber  auch  noch  der  Erdmagnetismus,  der  die  Nadel  in  den  Meri- 
dian zurückzudrehen  strebt.  Unter  dem  Einflüsse  dieser  beiden  Kräfte 
wird  also  die  Nadel  eine  Zwischenlage  anuehmen,  sie  wird  mit  dem  mag- 
netischen  Meridiane  einen  Winkel  machen,  der  um  so  grösser  wird,  sich 
also  einem  rechten  um  so  mehr  nähert,  je  grösser  die  Stromkratt  im  Ver- 
gleiche zur  magnetischen  Erdkraft  ist. 

Auch  der  vortical  gerichtete  Strom  in  hc  und  (If  wirkt  ablenkend 
auf  die  Nadel , und  zwar  findet  man  die  Richtung  der  Ablenkung  eben- 
falls nach  der  .A  m pere’sehen  Regel.  Mau  denke  sich  nur  die  vertical 
stehende  Figur  dem  Nordende  zugewendet,  so  mu-s  sich  dieses  Nordende 
nach  der  Linken  drehen.  I>abei  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  da»s  für 
einen  aufsteigenden  Strom  die  Figur  auf  den  küssen,  für  eine  nieder- 
gehende auf  dem  Kopfe  steht. 

.Aus  dieser  .A  m pere’ sehen  Regel  folut,  dass  ein  und  derselbe  verti- 
cale  Strom  das  Nordende  «üner  Nadel  bald  anziobt,  bald  abstösst,  je  nach- 
dem dieser  Pol  sich  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  des  Drahtes  be- 
findet, In  Fig.  290  stelle  S eine 
horizontale  Nadel,  von  oben  gesehen, 
dar;  jV  sei  das  Nordende  der  Nadel, 
(1  sei  ein  verticnler  Draht,  der  natür- 
lich, von  oben  gesehen,  als  Punkt 
verkürzt  erscheint.  Gebt  nun  ein 
positiver  Strom  von  unten  nach  oben 
durch  den  Draht,  so  bat  man  sich 
die  Figur  aufrecht  zu  denken  ; wenn 
aber  diese  oufrcchte  Figur  nach  N 
binsebaut  und  der  Pol  >V  iu  Rezie- 
hung  auf  diese  Figur  nach  der  Lin- 
ken gedreht  wird,  also  so  wie  es  der 
Pfeil  u'  andeutet,  so  wird  die  Nadel  offenbar  von  dem  Drahte  abgestossen. 
Refände  sich  aber  der  Draht  in  i,  so  würde  bei  aufsteigendem  Strome  die 
Nadel  offenbar  einen  Impuls  in  der  Richtung  des  Pfeiles  b'  erhalten,  also 
dem  Drahte  genähert  werden. 

Stellt  man  die  Wirkungen  zusammen,  welche  die  Stromstücke  hr, 
cd,  df,  fg  Fig.  289  auf  eincNadel  ausüben,  die  sich  innerhalb  des  Rau- 
mes bedfg  befindet,  so  ergiebt  sich,  dass  alle  die  Nadel  in  gleichem  Sinne 
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abzulenken  streben,  und  zwar  lässt  sieh  für  diesen  Fall  die  aus  der  Am- 
pere’schen  Regel  sich  ergebende  Ablenkungsrichtung  noch  einfacher  in 
der  Weise  ausdrücken,  wie  es  bereits  oben  Seite  222  geschehen  ist,  dass 
das  Südende  der  Nadel  nach  der  Seite  hin  abgelenkt  wird, 
von  welcher  aus  betrachtet  derStrom  dieNadel  in  derRich- 
tung  umkreist,  in  welcher  sich  der  Zeiger  einer  Uhr  be- 
wegt. 

Bringt  man  die  Nadel  über  das  Stromstück  cd,  so  wird  das  Nordende 
derselben  nach  dei  selben  Seite  hin  abgelenkt,  wie  das  Südeude  einer  Nadel, 
welche  sich  innerhalb  des  Stromkreises  befindet. 

Rheoskope  und  Rheomster.  Die  eben  besprochene  Wirkung 
des  galvanischen  Stromes,  eine  benachbarte  Magnetnadel  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtslage abzulenken,  dient  nicht  allein  dazu,  um  den  Strom  nachzuweisen, 
sondern  auch,' um  seine  Richtung  zu  bestimmen  und  seine  Stärke  zu  messen. 
Wir  haben  bereits  Seite  220  ein  namentlich  zu  dem  letzteren  Zwecke  con- 
struirtes  Instrument  kennen  gelernt , nämlich  die  Ta ngen t e n busso le. 

Wenn  es  sich  nicht  um  genauere  Messung,  sondern  um  Nachweis  der 
Ströme  überhaupt  und  um  Ermittelung  der  Stromesrichtung  handelt,  so 
ist  ein  Apparat  der  in  Fig.  291  dargestellten  Art  zweckmässig,  welcher 


Fig.  2!1I. 


auch  schon  für  etwas  schwächere  Ströme  merkliche  Ausschläge  giebt,  und 
welcher  selbst  eine  annähernde  Bestimmung  der  Stromstärke  erlaubt, 
wenn  man  ihn  mit  einer  Gradtheilmig  versieht  und  den  Werth  der  ein- 
zelnen Grade  durch  Vergleichung  mit  der  Tangentenbussole  ermittelt. 

Bei  der  Tangentenbussole  kann  man,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  die 
Stromstärke  nur  so  lange  als  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  pro- 
portional annchmen , als  die  Nadel  klein  ist  im  Vergleiche  zum  Durch- 
messer des  Ringes.  Ist  dies  nicht  mehr  der  Fall,  ist  der  King  verhältniss- 
mässig  eng,  so  wird  bei  zunehmender  Stromstärke  die  Ablenkung  mehr 
und  mehr  gegen  diejenige  Zurückbleiben,  welche  man  nach  dem  Gesetze 
der  Tangenten  erwarten  sollte,  weil  ja  bei  wachsender  Ablenkung  die  bei- 
den Nadelspitzen  sich  merklich  weiter  vom  Kreisstrome  entfernen.  Wird 
aber  nun  die  Nadel  aus  dem  Mittelpunkte  a,  Fig.  292,  des  Ringes  heraus- 
gebraebt,  indem  man  sie  auf  der  Axe  des  Kreisstromes  zur  Seite  schiebt, 
so  wird  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  wenn  der  Abstand  der  Nadel 
von  der  Ebene  des  Ringes  etwas  bedeutend  geworden  ist,  wenn  sich  z.  B. 
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die  Nadel  in  b befindet,  in  einem  rascheren  VerhiiltnisB  wachsen  als 
die  Stromstärke.  Denn,  wenn  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Me- 

Fig.  2!»2. 


ridian  abgelenkt  wird,  so  uiiliert  sich  das  eine  Ende  derselben  dem  Uiiige, 
während  das  andere  sich  von  demselben  entlernt,  dabei  aber  nimmt  die 
Einwirkung  des  Ringes  auf  das  genäherte  Ende  in  rascherem  Verhultuiss 
zu,  als  eie  auf  das  entfernte  abnimmt. 

Da  nun  aber  die  durch  den  Strom  bewirkte  Ablenkung  der  Nadel 
stets  etwas  zu  gross  ausfallt,  wenn  sie  sicli  in  h befindet,  während  sie  zu 
klein  bleibt,  wenn  sie  den  Mittelpunkt  a des  Kreisstromes  einnimmt,  so  muss 
es  zwischen  rt  und  b eine  Steilung  für  die  Nadel  geben,  für  welche  in  der 
That  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Stromstärke  stets  proportional 
ist  und  Gauguin  hat  gezeigt,  dass  dies  der  Fall  ist:  wenn  der  .\b- 
sta nd  des  Mittelpunktes  der  Nadel  vom  Mittelpunkte  u des 
Kreisstromes  ' j des  Ringdurchmessers  betrügt. 

Will  man  eine  Gaugain'sche  Tn  ngen  te n b ussol u mit  mehreren 
Itrahtwindungcn  coustruiren,  so  müssen  dieselben  sämmtlich  auf  der 
Mnnteltinche  eines  Kegels  liegen,  dessen  Höhe  fs,  Fig.  293,  seiner 
Basis  t it  beträgt.  Der  Drehpunkt  der  Nadel  muss  dann  mit  der  Spitze  .v 
Fig.  2!'3.  des  Kegels  zusammenfallen  und  die  Ebene  der 

Kegelbasis  muss  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  eingestellt  werden. 

Wird  östlich  und  westlich  von  der  Nadel  eine 
solche  Kegelfläche  von  Drahtwindungen  ange- 
bracht, BO  erhält  die  Gaugain’sche  Tangenten- 
bussole ohngcfnhr  die  Form  Fig.  294  (a.  f.  S.). 

Denken  wir  uns  den  Ring  der  Tangenten- 
buBsole  um  seine  verticale  Axo  drehbar,  so  ist  es 
möglich , der  aus  dem  magnetischen  Meridian  ab- 
gelenkten Nadel  in  der  ^Yei8e  zu  folgen,  dass  die 
Nadel  stets  in  der  Ebene  des  Ringes  bleibt.  Fig. 
295  stellt  ein  nach  diesem  Princip  construirtes  In- 
strument dar,  welches  den  Namen  Sinusbussole 
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fahrt.  Die  Magnetnadel  befindet  sich  im  Mittelpunkte  eines  verticalen  höl- 
zernen Ringes,  um  welchen  in  mehreren  Windungen  ein  übersponnener  Kupfer- 
draht gelegt  ist.  Wenn  dieser  Draht  nicht  durcbströmt  ist,  stellt  sich  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian,  in  welchen  dann  auch  der  Ring  einge- 
stellt wird.  Sobald  ein  Strom  die  Drabtwindungcn  durchläuft,  wird  die  Nadel 

Fig.  294.  Kig.  295. 


abgelenkt,  und  man  kann  mit  dem  Ringe  der  Nadel  folgen,  bis  Ring  und 
Nadel  wieder  in  einer  Ebene  liegen.  Der  Winkel  v,  welchen  für  diesen 
Fall  die  Nadel  sowohl  wie  die  Ebene  des  Ringes  mit  dem  magneti- 
schen Jleridiau  machen,  wird  auf  dem  horizontalen  Tbeilkreise  u h abge- 
leseu. 

Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die  um  den  Winkel  r 
aus  dem  magnetischen  Meridian  entfernte  Nadel  in  denselben  zurückzu- 
fübren  strebt,  ist  11  nin.  V (siehe  §.  18).  Wenn  wir  nun  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Kreisstrom  die  in  seiner  Verticalebene  liegende  Nadel  ans 
derselben  herauszudreben  strebt,  mit  S bezeichnen,  so  haben  wir  für  Jen 
Fall  des  Gleichgewichts  in  dem  Fig.  29.5  dargestellten  Instrumente 

S = li.  sin.  f, 

die  Stromstärke  ist  also,  wenn  die  Nadel  stets  in  der  Verticalebene  des 
Kreisstromes  bleibt,  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  propor- 
tional, weshalb  dieses  Instrument  den  Namen  der  Sinusbussole 
führt. 
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Jede  Sinudbunolp  kann  auch  ala  Tangentenbusaole  gebraucht  werden, 
wenn  man  den  Kroieetrom  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fest- 
stellt. 

Es  ist  klar,  dass  die  Starke  des  Magnetismus  der  Nadel  keinen  Ein- 
fluss auf  die  Grösse  der  Ablenkung  hat,  denn  wenn  die  Nadel  stärker 
magnetisch  wäre,  so  würde  die  Einwirkung  des  Stromes  und  die  des  Erd- 
magnetismus auf  die  Nadel  in  gleichem  Verhältniss  zunehmen. 

Poggendurff  hat  die  Sinusbussole  wesentlich  verl>eBsert,  namentlich 
dadurch,  dass  er  die  Nadel  an  einem  Cocniifaden  anfgehängt  hat. 

Die  SinusbuBsole  ist  zwar  für  schwache  Ströme  empfindlicher,  da- 
gegen aber  auch  bei  Weitem  nicht  so  bequem  zum  Gebrauche,  wie  die 
Tangentenbussole,  welche  unter  den  bis  jetzt  bekannten  Rheometern  in 
den  meisten  Fällen  das  praktischste  ist- 

Siamens  und  Ualske  haben  der  Sinusbussole  die  für  manche  Fülle 
sehr  zweckmässige  f’orm,  Fig.  2‘Jß , gegeben.  In  dem  aus  Messingblech 
rerfertigb'n  Rahmen  li  sind  zweierlei  Drahtwindungen  eingelegt;  die  eine 

Fig.  296. 


Mnllrr*«  leolirbiirh  der  fitr  AnH.  II. 
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Abtheilung  bceteht,  aus  einem  dicken  Drahte,  welcher  mit  16  Win- 

dungen in  den  Rahmen  li  eingelegt  ist  und  dessen  Enden  mit  den  Klammem 
K'  und  K'^  verbunden  sind.  Ausser  diesem  ist  dann  noch  ein  dünnerer 
ohngefahr  0,2.5"""  dicker  Draht  in  ohngefiihr  1000  Windungen  in  den 

Rahmen  eingelegt  und 
seine  Enden  sind  an  den 
Klammem  K^'  und  K'" 
befestigt. 

Der  Kreisrahmen  Jl  ist 
in  die  kreisrunde  Messing- 
platte P eingesetzt,  welche 
in  die  den  Theilkreis  T 
tragende  Platte  Q konisch 
eingedreht  ist  und  in  der- 
selben durch  die  Elfenhein- 
knüpfe h gedreht  werden 
kann.  Auf  derselben  Platte 
steht  die  Russole  M mit 
dem  Theilkreise  T'. 

Auf  der  Magnetnadel, 
welche  lang  ist,  wie  NS 
Fig.  297,  wenn  das  Instm- 
ment  als  Sinushussole  die- 
nen soll , oder  kurz,  wie 
N S Fig.  298,  wenn  man 
es  als  Tangentenhussole 
benutzen  will , ist  recht- 
winklig zur  Nadelaxe  der 
Index  » i befestigt. 


Kig.  29S. 


j 

■/ 

T 


113  Der  MultiplicatOr.  Kurz  nachdem  Oersted  die  wichtige  Ent- 
deckung gemacht  hatte,  dass  der  elektrische  .Strom,  an  einer  Magnetnadel 
vorbei  oder  um  dieselbe  herumgeführt,  eine  Ablenkung  aus  dem  magneti- 
schen Meridian  bewirke,  consfmirO'U  gleichzeitig  Poggendorff  nml 
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Schweigger  ein  Instrument,  welches  Multiplicator  oder  G al  van o> 
meter  genannt  wird  und  den  Zweck  hat,  schwache  galvanische  Ströme 
dadurch  merklich  zu  machen,  dass  sie  durch  eine  grosse  Anzahl  von 
Drahtwindungen  vielmal  um  die  Nadel  heruingeführt  werden,  wie  dies  in 
Fig.  299  schematisch  angedeutet  ist. 

Damit  die  Nadel  möglichst  frei  beweglich  sei,  ist  sie  nicht  auf  eine 
Spitze  gesetzt,  sondern  an  einem  Cocunfaden  aufgehiingt. 

Nach  diesem  Princip  ist  auch  das  Magnetometer,  F'ig.  3ÜU,  welches  wir 
bereitsoben  S.31  kennen  lernten,  dadurch  noch  zu  einem  Multipl  icator 
gemacht  worden,  dass  der  Magnetstab  mit  einer  Kcihe  von  Windungen  über- 
sponnenen  Kupferdrahtes  umgeben  ist.  Die  Drahtwindungen  bestehen 
ans  drei  gesonderten  Drahtstücken,  von  denen  jedes  drei  Lagen  bildet. 
Jedes  Ende  eines  jeden  DrahtstUckes  ist  mit  einer  Klemmschraube  ver- 
sehen, wie  man  Fig.  301  deutlicher  sieht,  und  zwar  bildern  / und/'  die 
Enden  der  untersten,  (J  und  y'  die  Enden  der  mittleren,  h und  h'  end- 


Kig.  299.  Kig.  300. 


f g li  U'g’  f 
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lieh  die  Enden  der  obersten  Drahtingo.  Mittelst  dieser  Klemmschrauben 
ist  man  nun  ira  Stande  die  Drnhtlagen  auf  verschiedene  Weise  zu  combi- 
niren,  je  nachdem  es  die  Eigenthümlichkeiten  des  durehzusendenden  Stro- 
mes erfordern. 

In  §.  112  sind  bereite  Tangenten-  und  Sinusbussolen  besprochen,  bei 
di-nen  das  Princip  des  Multiplicntors  in  Anwendung  gebracht  worden  ist. 

Nobili  hat  den  Multiplicator  dadurch  bedeutend  empfindlicher  ge- 
macht, dass  er  statt  der  einfachen  Nadel  ein  astatisches  Nadelpaar 
anwandte,  dessen  Einrichtung  wir  schon  oben  Seite  27  kennen  lernten. 
Fig.  302  erläutert  die  Anordnung  des  Nohili’schen  Multiplicators.  Wäh- 
rend das  Nadelpaar  nur  mit  geringer  Kraft  durch  den  Erdmagnetismus 
gerichtet  wird,  summirt  sich  die  Wirkung  des  Stromes  auf  beide  Nadeln, 
denn  indem  die  eine  Nadel  innerhalb  der  Windungen,  die  andere  über 
denselben  hängt,  werden  beide  Nadeln  nach  gleicher  Richtung  durch  den 
Strom  abgelcnkt. 


Fig.  302. 


Fig.  303. 


Fig.  303  stellt  die  Einrichtung  eines  Ilolzrähmchens  dar,  welches  zur 
Aufnahme  der  Drahtwindungen  eines  Nobili’schen  Multiplicators  dient. 
Zwei  vertical  stehende  IJrettchen  sind  durch  horizontal  stehende  Quer- 
stäbchen au  verbunden.  Indem  der  Draht  über  diese  Stäbchen  gewickelt 
wird,  bleibt  der  Spielraum  für  die  untere  Nailol  frei.  Um  den  Spalt  frei 
zu  halten,  durch  welchen  die  untere  Nadel  hinahgelassen  winl,  sind  die 
dünnen  Brettchen  oder  Messingblättchen  bb  angebracht. 

Je  nach  dem  Zwecke,  zu  welchem  der  Multiplicator  gebraucht  werden 
soll,  hat  er  weniger,  50  bis  100  Windungen  eines  Drahtes  von  nahe 
1 Millimeter  Durchmesser,  oder  sehr  viele,  3000  bis  25000  Windungen 
eines  möglichst  dünnen  Drahtes.  Im  erstcren  Falle  brauchen  natürlich 
die  Seitenwnnde  des  Rähmchens  nur  ganz  niedrig  zn  sein,  und  man  kann 
dagegen  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  in  verticaler  Richtung  etwas 
vergrössern.  Gilt  es  aber,  einen  Multi|>licntor  von  vielen  Windungen  zu 
construiren,  so  muss  man  die  Wände  des  Rahmens  hoch,  und,  um  Raum 
zu  ersparen,  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  niedrig  machen.  In  diesem 
Falle  wird  man  wohlthun,  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  von 
oben  und  unten  und  den  verticalen  Spalt  von  beiden  Seiten  mit  ganz 
dünnen  Brettchen  oder  noch  besser  mit  Metallplatten  zu  bedecken,  um 
das  Eindringen  der  Drahtwindungen  in  diese  Räume  oder  das  Ilineinragen 
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von  SeidenfaiuTn  zu  verhiiidoru.  Roi  Multiplicnturen  von  wenig  Win- 
dungen ist  diese  Vorsiclitsmaassregel  uniiöthig. 

Bei  Multiplicatoreii  von  vielen  Windungen  muss  natürlich  die  Ent- 
fernung der  beiden  Nudeln  grösser  sein,  als  bei  solchen  von  wenig  Win- 
dungen. 

Die  Gesainmteinrichtuiig  des  Multiplicators  ist  aus  Fig.  304  zu  er- 
sehen, welche  ein  derartiges  Instrument  von  vielen  Windungen  darstellt. 
Das  astatische  Nadelpaar  hängt  uu  einem  c i n f a c h e n Seidenfailen,  einem 
sogenannten  Cocoufaden.  Um  es  nach  Belieben  heben  oder  senken  zu 
können,  dient  eine  Vorrichtung,  welche  in  Fig.  305  in  natürlicher  Grösse 


Fig.  305. 


Fig.  304. 


dargestellt  ist.  Der 
Faden  ist  an  einem 
üäkchen  befe- 
stigt, welches  das 
untere  Ende  eines 
vierseitigen  Stäb- 
chens bildet.  Die- 
ses Stäbchen  passt 
in  eine  gleichfalls 
vierseitige  üeff- 
nung  des  Messing- 
säulchens,  welches 
in  der  Mitte  des 
die  ganze  Vorrich- 
tung tragenden 
Bügels  sitzt;  oben 
endet  es  mit  einer 
Schraube , welche 
durch  eine  aussen 
kugelfiirmige  Mut- 
ter hindurchgeht. 
Diese  Kugel  ist 
durch  einen  sie 


umfussendeu  Ring  an  ihrer  Stelle  festgehalten;  wenn  man  sie  also  umdreht, 
so  muss  nothweudig  die  Schi’aubenspindel  'und  mit  ihr  dos  vierseitige 
Stäbchen  sainmt  dem  Faden  gehoben  'oder  gesenkt  werden,  je  nach 
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der  Richtung,  nach  welcher  man  dreht.  — Zwischen  der  oberen  Nadel 
und  den  Windungen  befindet  sich  ein  getheilter  Kreis,  auf  welchen  man 
die  Ablenkimgcn  ablesen  kann.  In  der  Richtung  der  Nulllinie,  den  Draht- 
windungen parallel,  ist  aus  dem  etwa  aus  starkem  Kartenpapicr  ver- 
fertigten Theilkreise  ein  Spalt  ausgeschnitten,  der  sich  gerade  über  der 
von  den  Drahtwindungen  freigelassenen  Spalte  befindet. 

Um  zu  verhindern,  dass  die  Nadel  durch  zu  starke  Ströme  ganz 
herunigeworfen  werden  kann,  sind  90*’  rechts  und  links  von  der  Nulllinic 
Stiltchen  angebracht,  gegen  welche  die  Nadel  anschlägt.  Du  Bois  hat 
diese  Stiftchen  durch  ganz  dünne  elastische  Glimmerblilttchen  ersetzt. 

Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  über  das  Ganze  eine  Glasglocke  ge- 
stellt. Die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  sind  in  zwei  Klemmschrauben 
geführt,  welche  noch  ausserhalb  der  Glasglocke  stehen.  In  diesen  Klemm- 
schrauben werden  die  Drähte  befestigt,  welche  den  Strom  zuiübreu,  der 
den  Multiplicatordraht  durchlaufen  soll. 

Dies  Alles  befindet  sich  auf  einem  runden  Brette,  welches  mittelst 
eines  Zapfens,  der  in  der  Mitte  einer  zweiten  Scheibe  von  noch  grösserem 
Durchmesser  steckt,  um  seine  vorticale  Axe  umgedreht  werden  kann,  wo- 
durch es  möglich  wird,  das 
Ganze  so  zu  drehen,  dass  die 
Ebene  der  Windungen  der 
Gleichgewichtslage  des  Nadel- 
paares parallel  wird,  dass  also 
die  obere  Nadel  auf  den  Null- 
punkt der  Tbeilung  zeigt. 

Fig.  306  stellt  einen  andern, 
nach  den  Angaben  von  D u B u i s 
construirten  Multiplicator  von 
20000  bis  30000  Windungen 
dar,  wie  er  zu  Versuchen  über 
thicrische  Elektricitüt  ange- 
wendet wird.  Das  Verbin- 
dungsstück der  beiden  Nadeln 
des  astatischen  Systems  ist  bei 
diesem  Multiplicator  aus  Schild- 
patt oder  Elfenbein  verfertigt. 

lu  welchen  Fällen  Multipli- 
catoreu mit  V i e 1 e n , in  welchen 
Fällen  solche  mitweuigWiu- 
dungeu  anzuwenden  sind, 
kann  erst  weiter  unten  erörtert 
werden. 

Diu  Ablenkung  der  Nadulti 
aus  ihrer  Gleichgewiclilslage 
wächst  natürlich  mitdi'r  Stroin- 
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stirke,  doch  ist  die  Beziehung  zwischen  dem  Ablenkungswinkel  und  der 
Strornztärko  so  complicirt,  dass  sie  sich  nicht  allgemein  aus  theoretischen 
Betrachtungen,  soudern  nur  für  jedes  specielle  Instrumeut  auf  empiri- 
schem Wege  ermitteln  lässt.  Im  Allgemeinen  aber  wird  der  Multiplicator 
doch  mehr  als  empfindliches  Rheoskop  und  nur  selten  als  {Rheometer 
gebraucht. 

Die  Empfindlichkeit  des  Multipllcators  wächst  natürlich  in  dem  Maasse, 
in  welchem  sich  das  Xadelpaar  mehr  und  mehr  der  vollkummeneu  Astasie 
nähert  Die  zunehmende  Astasie  hat  nun  aber  einige  Erscheinungeu  im 
Gefolge,  ohne  deren  Kcnntniss  die  Behandlung  empfindlicher  Multipli- 
catoren  höchst  schwierig  wird.  Wir  wollen  sic  hier  nur  kurz  aufübren. 

Zunächst  sieht  man,  dass  ein  astatisches  Nadel|>aar  sich  nicht  mehr 
in  den  magnetischen  Meridian  einsteilt,  sondern  dass  es  bei  wachsender 
Astasie  einen  immer  grösseren  Winkel  mit  demselben  macht,  um  endlich 
nahezu  rechtwinklig  auf  dem  magnetischou  Meridian  zu  stehen. 

Dieser  Umstand  beeinträchtigt  die  Brauchbarkeit  des  Instrumentes 
durchaus  nicht,  man  hat  nur  den  Apparat  um  seine  verticale  Axo  so  zu 
drehen,  dass  die  obere  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  eiusteht,  dass  also  die 
Ebene  der  Windungen  mit  der  Ebene  der  Nadel  parallel  ist.  Den  Grund 
dieser  anfangs  aufTalleiiden  Erscheinung  hat  schon  Nobili  richtig  darin 
erkannt,  dass  die  beiden  Nadeln  doch  nie  absolut  genau  in  eine  und  die- 
selbe Verticalebene  fallen  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die  Ilorizontal- 
projectionen  der  beiden  Nadeln  immer  einen,  wenn  auch  sehr  kleinen, 
Winkel  mit  einander  bilden.  Was  die  nähere  Erörterung  dieses  Gegen- 
standes betrifft,  so  muss  ich  auf  meinen  „Bericht  über  die  neueren  Fort- 
schritte der  Physik,  S.  7H2“  verweisen. 

Wenn  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  das  Nadelpaar 
richtet,  in  Folge  der  vollkommenen  Astasie  sehr  gering  geworden  ist,  so 
fängt  der  unbedeutende  fast  unvermeidliche  Eisengehalt  des  Kupferdrahtes, 
welcher  zu  den  Windungen  verwendet  wurde,  an,  störend  zu  wirken,  indem 
die  Drahtmassen  zu  beideu  Seiten  des  Spaltes  das  Nadelpaar  nach  beiden 
Seiten  hinzieheu  und  so  ein  stabiles  Gleichgewicht  auf  der  NullHnie  un- 
möglich machen.  In  einem  solchen  Falle  ist  es  nicht  möglich,  die  Nadel 
auf  der  Nulllinie  zum  Einstehen  zu  bringen,  sie  weicht  stets  nach  iler  einen 
oder  anderen  Seite  ab.  — liier  ist  es  nun  am  zweckinässigsten,  die  Astasie 
des  Nadelpaares  gerade  so  weit  zu  beschränken  oder,  mit  anderen  Worten, 
die  richtende  Kraft  der  Erde  durch  andere  Mittel  noch  so  weit  zu  unter- 
stützen, da-ss  das  Nadeljuvar  nur  eben  in  derNulllinie  zurückgehalten  wird. 
Du  Bois  hat  dies  bei  seinem  in  Fig.  306  dargestellten  Multiplicator  auf 
folgende  Weise  erreicht.  Dem  Nullpunkte  der  Theilung  gegenüber  be- 
findet sich  ein  verticales  Messingstäbcheii  o mit  einem  gegen  die  Nadel 
geriebteten  horizontalen  Arm,  an  dessen  Endo  ein  ohngetahr  0,.5  Milli- 
meter langes,  gut  gehärtetes  und  stark  magnetisirtes  Stahlspitzcheu  be- 
festigt ist,  dessen  Zug  gerade  die  Ablenkung  des  Nadelpaares  durch  den 
Magnetismus  der  Windungen  aufliebt.  Das  Stäbchen  0 kann  durch 
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die  ausserhalb  der  Glocke  angebrachten  Schrauben  l und  1H  sowohl 
etwas  n^h  rechts  oder  links  als  auch  nach  vom  oder  zurück  bewegt 
werden. 

Einen  äusserst  empfindlichen  Multiplicator  hat  Buff  in  den  „A.nnal. 
d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXVI“  beschrieben.  12000  Windungen  eines 
sehr  feinen  übersponnenen  Kupferdrahtes  sind  auf  eine  cylindrisohe 
Hülse  von  Kupfer  aufgewunden.  Innerhalb  derselben  hangt  ein  kurzes 
dickes  Magnetstäbchen , welches  mit  einer  über  dem  Theilkreise  beweg- 
lichen Nadel  zu  einem  astatischen  System  verbunden  ist.  Wird  die  obere 
Nudel  durch  eine  nicht  magnetische  nur  als  Zeiger  dienende  Nadel  er- 
setzt, so  ist  das  Instrument  gewissermaasaen  eine  multiplicirende  Tan- 
geutenbussole. 

Durch  Benutzung  mehrerer  von  verschiedenen  Physikern  gemachten 
Verbesserungen  hat  Wiedomann  den  äusserst  zweckmässigen  Multipli- 
cator Fig.  307  hergestellt.  Innerhalb  einer  Kupferhülse  A,  deren  Wand- 
dicke  17™“*  beträgt,  hängt,  von  einem  (uconfaden  getragen,  ein  Stahl- 
spiegcl  von  1*“™  Dicke  und  19'""'Durchmc8ser , welcher  so  magnetisirt 
ist,  dass  sein  horizontaler  Durchmesser  die  magnetische  Axe  desselben 
bildet,  wie  dies  Fig.  308  darstcllt. 

Fig.  307.  Fig.  308. 


.\uf  jeder  Seite  der  Kupferhülse  A ist  eiue  Drahtspirale  B so  ange- 
bracht, dass  die  Axon  der  Drahtspiralcn  in  die  Verlängerung  der  Axe 
der  Kupferhülse  fallen,  und  diuts  man  sie  nach  Belieben  der  Kupferhülse 
nähern,  ja  theilweise  über  dieselbe  schieben,  oder  sie  von  derselben  ent- 
fernen kann.  Jede  dieser  Spiralen  ist  dui'ch  zwei  GO  Meter  lange  1*"™ 
dicke  Drähte  gebildet;  jedes  Drahtende  ist  mit  einer  besoudern  Schraub- 
klemme versehen,  so  dass  die  einzelnen  Drähte  auf  mannigfaltige  Weise 
mit  einander  verbunden  werden  können. 
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Der  Apparat  wird  so  aufKestellt,  dass  die  Aze  der  Dralitwindun- 
gen  und  der  Kupferhalse  rechtwinklig  auf  dem  magnetischeu  Meridiau 
■teht,  dass  also  die  Ebene  des  Stahlspiegels,  wenu  er  nur  durch  den  Erd- 
magnetismus gerichtet  wird,  {larallol  mit  der  Ebene  der  Drahtwindun- 
gen ist. 

Um  Ijuftströmungen  absuhaltcn,  ist  die  KnpferhOlse  auf  beiden  Seiten 
durch  geschliffene  Glasplatten  verschlossen. 

Die  Ablenkungen  des  Spiegels  worden  wie  beim  Magnetumeter  durch 
ein  Fernrohr  abgelesen,  welches  sammt  der  Scala  in  der  Verlängerung 
der  Aze,  der  Hülse  und  der  Spiralen  in  einem.  Abstande  von  ungefähr 
2 Metern  aufgestellt  ist. 

Wenu  cs  nöthig  ist,  dem  Instrumente  eine  möglicliste  Empfindlich- 
keit zu  geben,  kann  man  durch  einen  Maguetstab  die  richtende  Kraft, 
welche  der  Erdmagnetismus  auf  den  Stahlspiegel  ausübt,  beliebig  schwä- 
chen, wie  dies  bereits  in  Paragraph  10  erörtert  wurde. 

Magnotisirung  des  weichen  Eisens  durch  den  Strom.  114 

Der  elektrische  Strom  wirkt  nicht  allein  richtend  auf  den  freien  Mugnotis- 
mus,  sondern  er  ist  auch  im  Stande,  magnetisirend  auf  weiches  Eisen  und 
Stahl  zu  wirken,  was  sich  schon  dadurch  zeigt,  dass  ein  von  einem 
kräftigen  Strom  durchfiossener  Leitungsdraht  Eisonfeile  anzieht.  — Um 
einen  Eisenstab  zu  magnetisiren , muss  man  den  Strom  mehrfach  um  den- 
selben herumführon,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  den  mit  Seide 
oder  Wolle  übersponnenen  I..eitungsdraht  spiralförmig  um  dos  Eisen 
herumwindet.  Statt  die  Drahtwindungen  direct  auf  dem  Eisen  anzubringou, 
ist  es  aber  zweckmässiger,  den  Draht  auf  eine  Spule  von  Holz  (damit  man 
die  Spirale  auch  zu  Inductionsversuchen  atiwenden  kann)  aufzuwinden  und 
den  zu  magnetisirendeo  Eisenstab  in  die  Höhlung  derselben  hineinzu- 
schicben. 

Eig.  809  stellt  eine  solche  Magnetisirungsspirale  dar.  Man  hat  deren 
von  sehr  verschiedenen  Grössen  und  Drafatdimensionen.  Für  sehr  kräftige 


Fig.  309. 


Wirkungen  worden  Magnetisirungsspiralon  angewandt,  welche  aus  800  bis 
1000  Windungen  eines  ‘ ] bis  1 Linie  dicken  Kupferdrahtes  bestehen, 
die  natürlich  in  mehreren  Lagen  über  einander  liegen. 
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Schiebt  man  nun  einen  Eisenstab  in  eine  solche  Spirale  hinein, 
so  wird  er  magnetisch,  sobald  ein  elektrischer  Strom  die  Spirale  durch- 
läuft. Ragen  die  Enden  des  Eisenstabes  aus  der  Spirale  hervor,  so 
kann  man  Eisenstücke  an  dieselben  anhängen.  Sobald  der  Strom  unter- 
brochen wird,  fallen  diese  Eisenstücke  ab,  weil  das  weiche  Eisen  nur  so 
lange  magnetisch  bleibt,  als  es  dem  magnetisirenden  Einfluss  ausgesetzt  ist. 

Was  die  Polarität  der  beiden  Enden  des  Eisenstabes  betrifil;  so  ist 
dieselbe  nach  den  Bemerkungen  auf  Seite  218  leicht  zu  bestimmen;  das- 
jenige Ende,  welches,  dem  Beschauer  zugeweudet,  vom  positiven  Strom  in 
der  Richtung  umkreist  erscheint,  in  welcher  sich  der  Zeiger  einer  Uhr 
dreht,  ist  der  Südpol,  d.  h.  derjenige  Pol,  welcher  sich  noch  Süden 
richten  würde,  wenn  der  Elektromagnet  (so  nennt  man  nämlich 
Eisenstäbe,  welche  durch  den  Einfluss  des  galvanischen  Stroms  in  tem- 
poräre Magneto  verwandelt  sind)  sich  frei  in  der  Horizontalebene  drehen 
könnte. 

Fig.  310  dient,  um  das  Gesetz  der  Polarität  zu  erläutern. 

Wie  den  Stahlmagneten,  so  giebt 
man  auch  den  Elektromagneten  eine  U- 
förmige  Gestalt,  wenn  man  eine  grosse 
Tragkraft  erzielen  will.  Um  die  Gesetze 
der  Tragkraft  solcher  Elektromagnete 
zu  untersuchen,  wendet  man  am  besten 
kleinere  Eisen  an.  Fig.  211  stellt  eine 
zweckmässige  Aufstellungsart  kleinerer 
U-förmiger  Elektromagnete  in  ungefähr 
•'io  der  natürlichen  Grösse  dar. 

Auf  die  geradlinigen  Schenkel  sind 
die  Magnetisirungsspiralen  aufgcscho- 
ben , so  das.s  man  sie  wognehmen  und 
auch  zu  anderen  Zwecken  benutzen  kann, 
was  auch  für  grössere  Elektromagnete 
sehr  zu  empfehlen  ist. 

Ein  solcher  Elektromagnet  von 
1 Centimeter  Durchmesser  erlangt  ein« 
Tragkraft  von  20  Pfund,  wenn  auf 
jeden  Schenkel  eine  Spirale  von  unge- 
fähr 250  Windungen  aufgeachoben  ist 
und  durch  diese  ein  Strom  geht,  dessen 
Stärke  = 17  ist. 

Für  manche  Versuche,  nament- 
lich für  die  diamagnetischen,  die  wir 
weiter  unten  werden  kennen  lernen,  ist  es  wünscheuswerth,  das.s  die  beiden 
Pole  des  Elcktromagncts  nach  oben  gerichtet  sind.  Eine  für  diesen  Zweck 
geeignete  Aufstellung  des  EIcktromagnots  ist  Fig.  313,  ungefähr  in  ' der 
natürlichen  Grösse  dargestellt. 


Fig.  310. 
Fig.  311. 
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Um  die  Trag- 
kraft dieses  Elek- 
trouiagiieta  zu  prü- 
fen, setzt  man  auf 
die  l’ule  einen  An- 
ker von  der  Form 
Fig.  312;  in  das 
Olir  desselben  wird 
ein  eiserner  Hebel 
eingesetzt , dessen 
Sebneide  auf  der 
Säule  n rulit;  am 
anderen  Ende  dos 
Hebels  werden  eut- 
siirecheiide  (io- 
wiebte  angehängt. 
Die  Säule  b dient, 
uni  tlen  Hubel  auf- 
zufangen, wenn  der 
Anker  abgerissen 
wird. 

Fig.  314stelltei- 
nen  noch  grösseren 
vollständig  aus- 
gerusti’ten  Elek- 
tromagnoteu  dar. 
Die  beiden  Selien- 
kel  sind  diircli 
eiserne  Cylinder 
von  15  Zoll  Länge 
und  3 Zoll  Durch- 
messer gebildet, 
welche  auf  einer 
sic  verbindenden 
Eisenplallo  von 
1 ' '-2  Zoll  Dicke  be- 
festigt sind. 

Auf  jeden  der 
Eisenkerne  sind 
drei  Spulen  aufge- 
schoben,  derenjedo 
330  Windungen 
(11  Lagen  von  30 
Windungen)  3'"'" 
dicken  mit  Wolle 
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flberaponneuen  Kapferdrahtes  trägt.  Jedes  Drnhteiido  einer  solchen  Spule 
ist  mit  einer  Klemmschraube  versehen,  so  dass  verschiedene  Combinationen 

Fig.  315. 


der  Drahtspiralen  möglich  sind.  Wenn  man  eine  Säule  von  sechs  grossen 
Zinkkohlenbechcm  als  Stromquelle  anwendet,  ist  die  folgende  Verbiu- 
dungsweise  die  vortheilhafteste : die  Klemmschrauben  der  inneren  Dralit- 
enden  der  Spiralen  a,,  u-i  und  rtj  sind  durch  kurze  dicke  Drälite  mit  dem 
Messingstäbchen  .s,  und  in  gleicher  Weise  die  Klemmschrauben  der  inneren 
Di-ahtcudeii  von  bi,  b.,  und  ij  mit  einem  äbulicheu  Messingstähchcn  n'  ver- 
bunden, welches  auf  der  Rückseite  des  Apparates  angebracht  ist,  wie  inmi 
in  dem  Grundriss  Fig.  31 G ersieht.  Alsdann  sind  die  äusseren  Draht- 
enden von  U)  und  bi,  von  u-,  und  b,,  von  ((.,  und  durch  kurze  dicke 
Kupferdrähte  verbundeu,  wie  man  dies  für  «j  und  bj  gleichfalls  in  Fig. 
310  sieht. 

Um  nach  Belieben  den  positiven  Strom  von  s oder  von  s'  aus  in  den 
Apparat  eintreten  zu  lassen,  so  dass  er  ihn  in  der  Richtung  der  kleinen 
l’fcile  Fig.  316  oder  in  der  entgegengesetzten  durchläuft,  dient  ein  Ruliin- 
korff’scher  Commutator,  dessen  Finrichtung  aus  Fig.  315,  wegen 
der  Kleinheit  des  Maassstabes  nicht  erkannt  werden  kann,  zu  dessen  Fr- 
lauteriing  aber  die  Fig.  31G,  317  und  318  dienen. 

Der  positive  l’ol  der  Volta’scheu  Säule,  deren  Strom  die  Windun- 
gen des  Flektromagncts  durchlaufen  soll,  ist  in  dem  Mcssingsäulcheu  m, 
der  negative  l’ol  ist  in  m'  eingesehraubt.  Jedes  dieser  Messingsäulchen 
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Kijf.  .31(i. 


Kig.  ai7. 


sitzt  auf  einer  Knpferplatte  fest.  Die  eine  diosi-r  Kupferplntten 
endet  mit  der  kupfernen  Feder  /),  die  andere  mit  der  Feder  2>-  Zwischen 

diesen  Federn  ist  min 
um  eine  horizontale  .\xe 
drehbar  ein  kurzer  (’y- 
linder  i/,  von  hartem  Holz, 
gehiii'ti'tem  Kautschuck 
oder  einer  andeni  hurten 
Isolirenden  Substanz  an- 
gebracht. Die  Axe,  um 
welche  sich  der  Cylinder 
7 dreht,  wird  durch  zwei 
Kisi’nstähe  gebildet,  wel- 
che von  entgi'gengesetz- 
ter  Seite  her  in  die  Masse 
von  (f  eingelassen  sind, 
ohne  mit  einander  in  Be- 
rührung zu  treten.  Die 
nach  vorn  aus  7 her- 
voragende  eiserne  Axe 
steckt  in  dem  verticalen 
Theile  dos  rechtwinklig 
gebogenen  Messing- 
stückes t,  während  der 
horizontale  Theil  des- 
selben auf  einem  Kupfer- 
stri'ifen  k aufgeschrauht 
ist,  welcher  weiter  links 
ihis  Messingstähehen  .s 
trägt.  In  gleicher  Weise 
steckt  die  nach  hinten 
aus  ;i  vorragende  eiserne 
Axe  in  dem  Messing- 
stück weichesauf  dem 
Kupferstreifen  k'  aufge- 
schrauht  ist. 

Auf  der  isolirenden 
Walze  1/  sind  nun  fer- 
ner diametral  gegenüber- 
stehend  die  kupfernen 
W ülste  a:  und  y befestigt 
und  zwar  jede  durch  zwei 
metallene  Schrauben,  von 
denen  die  eine  kurz  ist 
und  nur  in  die  isolirende 


Fig.  .tlH. 
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Masse  von  g eindringt,  während  die  andere  liis  in  die  eiserne  Axe  reicht. 
Auf  diese  Weise  ist  der  Wulst  X stets  mit  dem  Eisenstücke  n,  mit  dem 
Messingstücko  /,  mit  /.’  und  s in  leitender  Verbindung,  während  anderer- 
seits der  Wulst  g stets  mit  A’’  und  .s'  in  leitender  Verbindung 

steht. 

Hat  also  die  Coramntatorwalze  die  Stellung  wie  in  Fig.  318,  so  tritt 
der  positive  Strom  von  p über  X , n,  t,  1:  und  s in  die  Windungen  des 
Elektromagnets  ein;  wird  dagegen  der  Commutator  um  180“  gedreht,  so 
dass  der  Wulst  X mit  der  Feder  p' , y aber  mit  p in  Berührung  kommt, 
so  circulirt  der  Strom  in  entgt'gengesetzter  Richtung. 

Stellt  man  die  Commutatorwalze  so,  dass  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Kupferwülste  vertieal  steht,  wie  man  Fig.  317  sieht,  so  sind  die 
Federn  p und  j)'  nicht  in  Berührung  mit  den  Kupferwülsten  X und  y,  der 
Strom  ist  also  unterbrochen. 

115  Magnetisirung  von  Stailstäben.  Ebenso  wie  man  durch  den 
galv.inischen  Strom  im  weichen  Eisen  einen  vorübergehenden  kräftigen 
Magnetismus  erzeugen  kann,  ist  man  auch  im  Stande  mit  Hülfe  desselben 
Stahlmagnete  von  grosser  Stärke  hervorzubringen.  Elias  wandte  zu 
diesem  Zwecke  zuerst  eine  nur  1 Zoll  lange  Drahtspirale  an,  welche  aus 
einem  ungefähr  25  Fuss  langen,  1 bis  l'/j  Linien  dicken  wohl  über- 
sponnenen  Kupferdraht  gebildet  war  und  l'/j  Zoll  inneren  Durchmesser 
hatte. 

Während  nun  ein  kräftiger  Strom  in  den  Drahtwindungen  circulirt, 
steckt  man  den  zu  magnetisirenden  Stahlstab  in  die  Rolle  und  bewegt 
ihn  bis  an  die  Enden  einige  Male  hin  und  her,,  und  wenn  er  sich  wieder 
mit  seinem  mittleren  Theile  in  der  Rolle  beBndet,  wird  die  Kette  geöffnet 
Fig.  319.  dann  der  Stab  magnetisirt  her- 

ausgenommen. 

Es  ist  gut,  den  Stahlstab  oben 
und  unten  mit  einem  Stück  weichen 
Flisen  und,  wenn  der  zu  magnetisi- 
sirende  Stab  hufeisenförmig  gebogen 
ist,  ihn  während  der  Operation  mit 
einem  Anker  zu  versehen. 

Statt  einer  Drahtspiralc  kann  man 
auch  eine  Bandspirale  anwenden, 
deren  Einrichtung  durch  Fig.  319 
erläutert  wird.  Eine  solche  Spirale  ist  auch  noch  zu  vielen  anderen  Ver- 
suchen brauchbar,  von  welchen  später  die  Rede  sein  wird. 

Solche  Bandspiralen  werden  dadurch  hergestellt,,  dass  man  einen  lan- 
gen Streifen  von  Kupferblech,  welcher  ungefiihr  1 '/j  bis  2 Centimeter 
breit  ist,  gleichzeitig  mit  einem  wollenen  oder  seidenen  Bande  aufwindet, 
welches  etwas  breiter  ist  als  der  Blechstreifen,  und  welches  zur  Isoliriing 
einer  jeden  Blechlage  von  der  folgenden  dient. 
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Das  rechtwinklig  umgebogene  Ende  des  Zuleitungsstreifen  b ist  an 
das  äussere  Ende  der  Rlerhwiiidungen  angelöthct,  und  in  gleicher  Weise 
ist  der  Zuleitungsstreifen  a mit  dem  inneren  Ende  der  Windungen  in  Ver- 
bindung gebracht.  Der  grösseren  Festigkeit  wegen  wird  die  ganze  Spirale 
noch  mit  wollenem  oder  seidenem  Bande  amwickelt,  so  dass  die  einzelnen 
Windungen  nicht  mehr  sichtbar  sind.  In  unserer  Zeichnung,  in  welcher 
überdies  die  Dicke  des  Blechs  der  Deutlichkeit  wegen  viel  zu  stark  auf- 
getragen  ist,  fehlt  diese  Bandumwickelung. 

Fr  ick  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man  nicht  sehr  starke  Stnörae  an- 
wendet, man  mit  Hülfe  eines  Elektromagnets,  etwa  eines  solchen,  wie  der 
Fig.  313  abgebildete,  doch  noch  weit  kräftiger  magnetisiren  kann,  als  mit 
der  Elias’schen  Spirale.  Namentlich  zeigt  der  Elektromagnet  eine 
grosse  Ueberlegenheit  heim  Magnetisiren  sehr  harter  und  dicker  Stahl- 
stäbe, für  welche  in  der  That  der  Elektromagnet  das  geeignetste  Magne- 
tisirungsmittel  sein  durfte.  Das  Verfahren  ist  sehr  einfach:  Man  streicht 
in  der  Mitte  anfangend  mit  der  einen  Hälfte  des  zu  magnetisirenden  Sta- 
bes oder  Hufeisens  10-  bis  2ümal  über  den  Nordpol,  mit  der  anderen 
Hälfte  eben  so  oft  über  den  Südpol  des  Elektromagnets. 

Natürlich  wird  die  Hälfte  der  Stahllamelle  der  Nordpol,  welche  auf 
dem  Südpol  des  Elektromagnets  gestrichen  wurde. 

Durch  die  enorme  raagnetisirende  Kraft  der  Elektromagnete  ist  es 
möglich  geworden,  die  Coörcitivkraft  der  härtesten  Stahllamellen  zu  über- 
winden , ,und  dadurch  sind  die  künstlichen  in  §.  5 besprochenen  Mag- 
netisirungsmethoden  ziemlich  überflüssig  geworden. 

Gesetze  des  Elektromagnetismus.  Die  magnetisirende  Kraft  IIK 
einer  Drabtspirale,  wie  wir  sie  oben  kennen  gelernt  haben,  hängt  ofienbar 
ab  von  der  Anzahl  ihrer  Drahtwindungon  und  von  der  Stärke  des  Stromes, 
welcher  dieselben  durchläuft;  wir  wollen  deshalb  geradezu  das  Product, 
welches  man  erhält,  wenn  man  die  Stromstärke  mit  der  Windungszahl 
mnitiplicirt,  die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  nennen. 

Lenz  und  Jacob i haben  durch  Versuche  bewiesen,  dass  die  Weite 
der  Windungen  ohne  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzielten  Magnetismus 
in  Eisenstäben  ist,  vorausgesetzt,  dass  die  Enden  des  Eisenstabes  weit 
genug  auf  beiden  Seiten  aus  der  Spirale  hervorragen.  Nur  wenn  das 
Eisen  nicht  aus  den  Windungen  hervorragt,  ist  die  Wirkung  der  engen 
Windungen  etwas  stärker  als  die  der  weiten. 

Dieselben  Gelehrten  haben  gefunden , dass  der  Magnetismus  eines 
Eisenstabes,  welcher  in  einer  Magnetisirungsspirale  steckt,  in  demselben 
Verliältniss  wächst,  wie  der  Strom,  welcher  die  Spirale  durchläuft.  Sie 
wandten  bei  ihren  Versuchen  ziemlich  dicke  Stäbe  und  verhältnissmässig 
schwache  Ströme  an.  Für  dünnere  Stäbe  aber  und  stärkere  Ströme  fin- 
det die  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Magnetismus  nicht  mehr 
statt,  wie  ich  durch  mehrere  Versuchsreihen  bewiesen  habe  (Pogg.  Ann. 

Bd.  LXXIX  und  LXXXII ; Müller,  Berichtüber  die  neuesten  Fortschritte 
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der  Physik,  Drannschweig  1849),  von  denen  wir  eine  näher  betrachten 
wollen. 

Die  Anordnung  derselben  ist  aus  Fig.  320  zu  ersehen.  Der  Strom 
einer  bald  ans  mehr  bald  ans  weniger  Zinkkohlenbechern  zusammen- 

l'ie.  320 


'l'M 


gesetzten  Säule  K ging  zunächst  durch  die  Magnetisirungsspirale  S und 
dann  durch  eine  ohngelahr  100  Fuss  weit  von  S entfernte  Tangenten- 
bussole T.  Die  Stromstärke  war  durch  die  an  der  'J'angentenbussole  her- 
vorgebrachten Ablenkung  bestimmt,  die  Stärke  des  Magnetismus,  welche 
in  einem  in  die  Spirale  S eingeschlagcnen  Kiscnstab  erregt  wird,  wurde 
durch  die  Ablenkung  des  Magnetometers  M gemessen. 

Die  Magnetisirungsspirale  war  im  magnetischen  Meridian  des  Mag- 
netometers  jl/  aufgestcllt  und  zwar  so,  dass  ihre  Axe  rechtwinklig  auf 
dem  magnetischen  Meridian  stand.  Die  Länge  des  von  dem  Drehpunkte 
des  Magnetometers  auf  die  Axe  der  Spirale  gefällten  Perpendikels  betrug 
217  Ceiitimeter.  Die  Scala,  deren  Spiegelbild  durch  das  Fernrohr  f be- 
obachtet wurde,  war  208  Centimeter  weit  von  der  Drehungsaxe  des  Mag- 
netometers entfernt. 

Die  Stromstärke  S wurde  bei  den  folgenden  Versuchen  gemessen 
durch  die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels  um  welchen  die  Nadel 
der  Tangentenbussole  durch  den  Strom  abgelenkt  wurde.  Derselbe 
Strom  brachte,  durch  die  Spirale  <S  gehend,  an  dem  Magnetometer  -V 
eine  Ablenkung  von  M Theilstrichen  der  Scala  hervor;  wurde  dann  bei 
unveränderter  Stromstärke  ein  Eisenstab  in  die  Spirale  oingeschoben,  so 
stieg  die  Ablenkung  des  Magnetometers  auf  v Theilslriehe,  für  das  mag- 
netische Moment  m des  eingeschobenen  Kisenstnbes  haben  wir  also  wi  = 
V — «. 

Nach  diesen  Bemerkungen  wird  die  folgende  Tabelle  verständlich 
sein.  Sie  enthält  in  der  ersten  Verticalreihe  unter  .s  die  trigonometrische 
Tangente  der  an  der  Tnngenfeidmssole  beobachteten  Ablenkung,  also  die 
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Stromstärke;  in  der  zweiten  Verticalreihe  aber  das  in  der  angegebenen 
^V  eise  durch  die  Magnetometerablesung  ermittelte  magnetische  Moment 
des  in  die  Spirale  eingeschobeneu  Eisenstabes. 

Die  Länge  der  Spirale  bctmg  30,  die  der  eingeschohenen  Eisenstübe 
33  Centinieter.  Der  Kupferdraht  der  Spirale  war  2,8  Millimeter  dick  und 
bildete  380  in  5 Lagen  vertheilte  Windungen. 


benliachtetl  bereclinet 


Difl'crenz 


Slabdicke  -14,5  Millimeter. 


0,785 

20,41 

20,00 

- 0,35 

0,344 

8..S0 

8,81 

+ 0,01 

0,129 

3,41 

3,31 

— 0,10 

Stilbdicke  1.5  Millimeter. 


0,01 1 

8,38 

8,09 

— 0,29 

0,414 

5,95 

5,83 

- 0,12 

0,120 

1,81 

1,87 

+ 0,00 

Stabdicke  6 Millimeter. 


0,871 

2,-50 

2,91 

-H  0,35 

0,507 

2,29 

2,61 

+ 0,32 

0,3.82 

2,45 

2,27 

+ 0,12 

0,213 

1,78 

1,04 

— 0,14 

0,124 

1,14 

1,08 

— 0,O0 

25,0 

25,0 

20,-1 


13.7 

14,3 

15,0 


2,94 

4,04 

5,02 

8,35 

9,19 


Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen  ist  cs  mir  gelungen,  das  Verhält- 
niss  zwischen  Stromstärke  s und  dem  temporären  Magnetismus  m des 
Eisenstabes  in  der  Magnetisirungsspirale  durch  eine  Formel  auszudrücken, 
welche  (rieh  allen  von  mir  angestellten  Beobachtungsreihen  anschliesst. 
Diese  Formel  ist 

s = atf*  tan;/.  1) 

wenn  man  mit  <1  den  Durchmesser  des  Eisenstabes,  mit  a und  b aber 
constante  Factoren  bezeichnet,  welche  sich  mit  der  Länge  und  der  Win- 
dungszahl der  Spiralen  ändern.  Für  die  Spirale,  auf  welche  sich  obige 
Tabelle  bezieht,  ist  a = 0,016  und  b = 0,00il08.  Nach  der  Gleichung 

411 

s = 0,01GtZ%f««^.  2) 

sind  nun  für  die  in  der  ersten  Colnmne  stehenden  Werthe  von  S die  zu- 
Malier*«  Lehrbuch  der  Phj’flik.  Cte  AufL  II.  22 
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gehörigen  Werthe  von  »)i  berechnet  und  die  Resultate  erhalten  worden, 
wie  sie  in  der  dritten  Verticalreihe  obiger  Tabelle  aufgofiihrt  sind.  Pie 
BO  berechneten  AVertho  von  tn  stimmen  so  gut  mit  den  beobachteten  über- 
ein, dass  man  wohl  berechtigt  ist,  obige  Gleichung  für  den  empirischen 
Ausdruck  des  Gesetzes  anzuuebmen,  nach  welchem  der  temporäre  Magne- 
tismus eines  Eisen.stabes  von  der  Stromstärke  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  nbhängt,  d.  h.  wenn  der  Eisen.stab  in  einer  Spirale  ein- 
geschoben  ist,  aus  welcher  er  auf  beiden  Seiten  etwas  bervorragt. 

Aus  Gleichung  1)  folgt  nun: 

1.  Für  s = 00  ist  ^ — 90®,  also  »»  = 90  . h(P-,  für  eine 

unendliche  Stromstärke  würde  demnach  der  Stabmagnetismus  doch  nur 
einen  endlichen  AVerth  erhalten;  es  giebt  also  für  jeden  Eisenstab 
ein  absolutes  Maximum  des  Magnetismus,  und  dieses  magneti- 
sche Maximum  ist  dem  Quadrate  des  Durchmessers,  also  dem 
Querschnitte  des  Stabes,  proportional. 

2.  AA'^enn  der  Magneti.umus  verschiedener  Stäbe  denselben  Theil  ihres 
absoluten  magnetischen  Maximums  erreichen  soll,  so  muss  man  für  alle 

tu  . 

den  AA'erth  von  gleich  setzen;  aledann  aber  verhalten  sich  die  ent- 

sprechenden AVerthe  von  s wie  <r«;  d.  h.  um  in  verschieden  dicken 
Eisenstüben  denselben  aliquoten  Theil  ihres  magnetischen 
Maximums  zu  erzeugen,  muss  man  Ströme  anwenden,  die  sich 
verhalten  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  dritten  Potenz  der 
Halbmesser.  AVenn  also  z.  B.  eine  bestimmte  Stromstärke  in  einem 
Eisenstab  einen  Magnetismus  erzeugt,  welcher  die  Hälfte  seines  absoluten 
magnetischen  Maximums  beträgt,  so  wird  man,  um  in  einem  zweimal 
dickeren  Stabe  gleichfalls  • j des  absoluten  magnetischen  Maximums  zu 
erreichen,  cacteri-s  paribus  einen  V^2®,  also  einen  2,83mal  stärkeren  Strom 
nöthig  haben. 

tu  . . 

3.  Solange  nur  einem  kleinen  AVinkelwerthe  entspricht, 

0,00108 

sind  S und  in  ziemlich  nahe  proportional  und  man  kann  ohne  merklichen 
Fehler 

71 

s = C.d--p 

setzen,  wo  C einen  leicht  zu  ermittelnden  coustanten  Factor  bezeichnet; 
daraus  ergiebt  sich  aber 

S. 

m — . 
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BO  weit  man  also  den  Stabrnngnetisrnus  der  Stromstärke  pro- 
portional setzen  kann,  ist  der  durch  gleiche  Ströme  in  ver- 
schiedenen Eisenstäbon  erzeugte  Magnetismus  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Stabdurchmesser  proportional. 


Um  das  Verhältniss  anschaulicher  zu  machen,  nach  welchem  der 
Stabmaguetismus  wächst,  weun  die  Stromstärke  zunimmt,  ist  es  nach  der 
Gleichung  (2)  in  Fig.321  für  unsere  drei  Stäbe  graphisch  dargestellt;  die 

Abscissen  siml  der  magnetisiremieu 
’ Kraft,  die  Ordinaten  sind  dem  Stab- 

magnetisraus  pro|>ortionnl  aufgetra- 
gen. Die  unterste  Cnrve  entspricht 
dem  dünnsten,  die  oberste  dem  dick- 
sten Kisenstabe.  Vergleicht  man 
diese  Figur  mit  den  Zahlen  der  obi- 
gen Talxdle,  so  ist  wohl  keine  wei- 
tere Erläiitening  zu  ihrem  Verständ- 
niss  nöthig. 

Wäre  das  Lenz’scho  Gesetz  all- 
gemein gültig,  so  müssten  diese  drei 
Curven  gerade  Linien  sein,  was  nur 
bei  der  Curvc  Nr.  III  annähernd  der 
Fall  ist.  Der  .\nblick  der  Fig.  321 
schon  zeigt  uns,  dass  wir  mit  den 
Stromstärken,  mit  denen  wir  ope- 
rirten,  für  den  dünnsten  Stab  dem 
absoluten  magnetischen  Maximum 
schon  sehr  nahe  gekommen  sind,  in- 
dem die  Curve  I auf  ihrer  rechten 
Seite  schon  einen  fast  horizontalen 
Lauf  hat. 

Will  man  bloss  zeigen,  dass  über 
gewisse  Grenzen  hinaus  der  Mag- 
netismus eines  Eisenstabes  in  einem 
langsameren  Verhältniss  wächst,  als 
die  Stärke  des  Stromes,  welcher  ihn 
umkreist,  so  ist  dazu  das  folgende 
von  Koosen  angegebene  Verfahren 
sehr  zweckmässig.  Man  stelle  die 
Magnetisirungsspirale  mit  dem  Eisenstab  nahe  bei  der  Tangentenbussole 
auf,  und  leite  den  Strom  so  durch  die  Spirale,  dass  der  Magnetismus  des 
Eisenstabes  die  Nadel  in  einer  Kichtung  abzulenken  strebt,  welche  der 
Richtung  der  Ablenkung  entgegengesetzt  ist,  welche  der  den  King  der 
Tangentenbussole  durchlaufende  Strom  für  sich  zu  erzwingen  strebt.  Bei 
geringerer  Stromstärke  wird  nun  die  Spirale  mit  dem  Stab  in  solche  Ent- 

22» 
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fernung  gebracht,  dass  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  stehen  bleibt.  Wird 
nun  der  Strom  verstärkt,  so  müsste  die  Nadel  auf  Null  bleiben,  wenn  die 
Stärke  des  Elektromagnets  in  gleichem  Verhältniss  wächst  wie  die  Strom- 
stärke ; bei  dünnen  Stäben , die  von  einer  genügenden  Anzahl  von 
Windungi-n  umgeben  sind,  sieht  man  aber  bei  Vermehrung  der  Strom- 
stärke die  Nadel  alsltald  in  einer  Richtung  abweichen,  welche  ein  Ueber- 
wiegen  der  Wirkung  des  Stromes  im  Ringe  der  Bussole  über  die  Wirkung 
des  Elektromagnets  andeutet. 

Für  5G  Cm.  lange  Stäbe,  welche  in  einer  54  Cm.  langen  Spirale  von 
780  Windungen  stocken,  wird  die  Gleicliung  1) 

w 

s = 0,0012  - „ 3) 

0,0015  ^ 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wiedomann  sowohl  wie  von  Dub 
bleiben  für  schwache  Ströme  und  lange  Stäbe  in  langen  Spiralen 
die  Werthe  des  temporären  Magnetismus  et%vns  hinter  denen  zurück, 
welche  sich  aus  Gleichung  1)  ergeben,  so  also,  dass  wenn  die  punktirte 
(’urvc,  Fig.  .322,  das  Gesetz  dai-stellt,  nach  welchem  der  temporäre  Stab- 
inngnetisnius  nach  Gleichung  1)  znnehmen  müsste,  das  Gesetz  der  wirklich 
stattfindenden  Zunahme  durch  die  ausgezogeno  Curve  dargestellt  wird. 

Bei  kürzeren  Stäben  und  Spiralen  ist  diese  Abweichung  unmerklich, 
bei  längeren  tritt  sie  aber  nur  für  Stromstärken  auf,  welcbe  geringer 

Fig.  323. 


sind  als  die  schwächsten,  welche  in  den  eben  besprochenen  Versuchen 
zur  Anwendung  kamen. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  den  magnetisirenden  Einfluss  der  durch- 
strümten  Spirale  zeigen  weiches  Eisen  und  harter  Stahl  ganz  ähn- 
liche Verschiedenheiten,  wie  die,  welche  in  §.  -1  besprochen  wurden. 
Es  geht  dies  aus  der  folgenden,  von  mir  äugest  eilten  Versuchsreihe 
hervor : 

Oestlich  von  einer  Bussole  U,  Fig.  323,  wurde  eine  Magnetisirungs- 
spirale  von  200  Windungen  und  15  Centimeter  Länge  so  aufgestellt, 
dass  die  Mitte  der  Spirale  0,5  Meter  von  der  Mitte  der  Nadel  entfernt 
war.  Die  .\xe  der  Spirale  stand  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen 
Meridian. 
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Zunächat  wurde  die  Ablenkung  u beobachtet,  welche  ein  die  Spirale 
durchlaufender  Strom  hcrvorbrnchte,  wenn  kein  Eisen-  oder  Stahlstiib  in 
die  Spirale  eingeführt  war.  Nach  dem  Einschieben  eines  solchen  Stabes 
(alle  zu  diesen  Versuchen  angewandten  Stäbe  hatten  C Millimeter  Durch- 
messer und  eine  Länge  von  16,7  Centimeter)  wuchs  die  Ablenkung  der 
Tangentenbussole  bis  zu  einem  Winkel  f.  Es  ist  also  m = tnuff.  v 
— tan[/.  tt  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  welche  der  t'*mporiire 
Magnetismus  der  in  die  Spirale  eingeschobenen  Stäbe  für  sich  allein  lior- 
vorgebracht  haben  würde. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  die  Werthe  von  m zusammen- 
gestellt,  welche  sich  für  verschiedene  Eisen-  und  Stahlstiibe  ergaben,  wenn 
die  Stärke  des  durch  die  Spirale  gesendeten  Stromes  der  Art  war,  dass 
« = 8« 


m 

1 

' r 

1 

r 

m 

Schmiedeeisen 

1 

1 

0 

0 

Ausgeglübter  Stahl  ... 

0,4.37 

0,061 

0,11 

Angelassener  Stahl  . . . 

0,137 

0,123 

0,28 

Gehärteter  Stahl  . . . . , 

0,248 

0,158 

0,55 

Gusseisen . 

0,264 

0,017 

0,06 

Die  Ablesung  der  Tangentenbussole  wurde  jeweils  erst  vorgenommen, 
nachdem  die  in  die  Spirale  eingeschobeuen  Stäbe  ungefähr  50  mal  in  der- 
selben hin-  und  herbewegt  worden  waren. 

Nachdem  der  Werth  von  m für  einen  in  der  Spirale  liegenden  Stab 
ermittelt  worden  war,  wurde  der  Strom  unterbrochen  und  dann  die  Ab- 
lenkung w abgelesen,  welchen  der  remanente  Magnetismus  des  Stabes 
hervorbrachte;  die  dritte  Verticalreihe  unserer  Tabelle  enthält  unter  r 
die  jedem  Stab  entsprechenden  Werthe  von  W. 

Wir  sehen  nun  aus  dieser  Tabelle 

1.  dass  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  der  temporäre  Magnetis- 
mus  des  Eisenstabes  viel  bedeutender  ist  als  der  des  gehärteten  Stahlstabe.s, 
dass  dagegen 

2.  der  remanente  Magnetismus  des  Stahlstabes  sehr  bedeutend 
(55  Procent  des  temporären),  für  den  Stab  aus  weichem  Eisen  aber  gleich 
Null  ist 

Bei  genauerer  Untersuchung  findet  man,  dass  selbst  im  weichen  Eisen 
noch  etwas  remanenter  Magnetismus  zurückbleibt. 

RodUCtion  der  Faotoren.  Die  Zahlenwerthe  der  Factoren  a 117 
und  b in  den  Gleichungen  2)  und  3)  des  vorigen  Paragraphen  sind  noch 
ganz  und  gar  von  der  Individualität  der  Instrumente  und  des  Versuchs 
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behaftet,  von  denen  man  sie  durch  Einführung  bestimmter  Einheiten  für 
Stromstärke  und  magnetisches  Moment  befreien  muss. 

Die  magnetisirende  Kraft  P,  welche  auf  den  Eisenstab  einwirkt,  er- 
hält man,  wenn  man  die  Windungszahl  n der  Spirale  mit  der  nach  chemi- 
schem Maass  gemessenen  Stromstärke  multiplicirt.  Es  ist  also 

P = n.S.q, 

wenn  man  mit  q den  Reductionsfactor  der  Spirale  (in  unserem  Falle 
q =70)  bezeichnet.  Daraus  ergiebt  sich 

— nq 

und  diesen  Werth  hat  man  für  s in  die  Gleichung  1)  auf  Seite  337  ein- 
zuführen. 


Um  das  temporäre  magnetische  lifoment  des  Stabes  mit  der  Schwer- 
kraft vergleichen  zu  können,  muss  statt  der  am  Magnetemeter  abgeleseuen 
Ablenkung  m das  cnt.sprechendc  magnetische  Moment  des  Stabes  nach  der 
auf  Seite  05  definirtcn  Einheit  eingeführt  werden. 

Bezeichnen  wir  mit  p die  in  Centimetern  au-sgedrückte  Länge  des 
von  der  Umdrehungsaxe  des  Magnetometers  auf  die  Scala  gefällten  Per- 
pendikels, so  ist 

»»  ^ 

- — = taiiq.  tJ, 

2 p 

wenn  mit  v der  Winkel  bezeichnet  wird,  um  welchen  der  Magnetstab  des 
Magnetometers  durch  den  temporären  Magnet  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage abgelenkt  ist.  Das  auf  Schwerkraft  reducirte  magnetische  Moment 
M eines  Magnetstabes  (Seite  05)  ist  aber 

M=T.r»  tamj.v^ 

2 p 

wenn  mit  T die  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  mit  r die  Entfernung 
der  Mitte  der  Spirale  von  der  Umdrehungsaxe  des  Magnetometers  bezeich- 
net wird.  Es  ist  also 

M.  2 p 

H»  = ■ , • 


Setzen  wir  nun  diese  Werthe  von  s und  »n  in  Gleichung  1)  so 
kommt 

i>  7.  i ilf.2p 

1>  = n.q.ad^ian<j. 

Bei  unseren  Versuchen  war  T = 7,03,  p = 2,08  Meter,  r = 2,17 
Meter,  q 70.  Ferner  war  für  die  30  Cm.  lange  Spirale  mit  33  Cm. 
langen  Stäben  >i  = 380,  rt  = 0,016  und  b = 0,00108.  Für  diese 
Spiralen  und  Stäbe  wird  also  die  Gleichung 


P = 425,0  (f « tanq. 


0,00018225  rfä 


n) 
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während  sich  für  die  56  Cm.  langen  Ei.senstäho,  welche  in  einer  54  Cm. 
langen  Spirale  von  780  Windungen  stecken,  ergiebt 


P = 229  (T*  taug. 


]\r 

0,000258  (/ä 


b) 


Die  Gleichungen  a)  und  b)  Betzen  uns  nun  in  Stand  zu  berechnen, 
welches  das  magnetiBche  Moment  eines  bis  zum  Maximum  magnetisirten 

Eisenstabes  ist.  Der  grösste  Werth,  welchen  , „t/.’ — in  Gleichung  b) 

0,000258  “ 

erlangen  kann,  ist  90®;  daraus  folgt  aber  als  Maximum  von  Jl/  der  Werth 
90. 0,000258  f/®;  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  bis  zum 
Maximum  magnetisirten  Stab  zu  drehen  strebt,  wenn  er  rechtwinklig  auf 
dem  magnetischen  Meridian  steht,  ist  aber 

TM  = 7,03 , 90  .0,000238  iP. 


Für  einen  10  Millimeter  dicken  Eisenstab  der  gegebenen  Länge  ist 

also 

TM  — 16,32, 


d.  h.  hätte  ein  56  Cm.  langer,  10  Mm.  dicker  Eisenstab  das  Maximum 
des  Magnetismus  erlangt,  dessen  er  überhaupt  fähig  ist,  so  W'ürde  die 
Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  ihn  zu  drehen  strebt,  wenn  er 
rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  gleich  .sein  dem  Druck 
von  16,32  Grammen,  welche  an  einen  Hebelarm  von  1 Cm.  angreifen 

Nach  der  Gleichung  (b)  kann  man  auch  leicht  berechnen,  welche 
Stromstärke  nöthig  ist,  um  einen  Eisenstab  von  56  Cm.  Länge  in  der 
besprochenen  Spirale  von  780  Windungen  bis  zu  einem  aliquoten  Theile 


M 

0,000258  (P 

gleich  18®,  36®,  54®  u.  s.  w.  zu  setzen,  um  die  Stromstärke  zu  ermitteln. 


seines  absoluten  Maximums  zu  magnetisiren.  Man  hat  nur 


welche  nöthig  ist.  Um  */io , Viot 
erhalten. 


/lo 


des  absoluten  Maximums  zu 


Auf  diese  Weise  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet: 


Durchmesser 

der 

Eisenstäbe. 

0,2 

0,4 

j 

1 0,0 

1 

0,8 

0,9 

5«™ 

1,1 

2.4  ! 

1 1 

4.5 

10,0 

20,7 

10  I 

3,0 

i 6,7 

1 12,8 

28,6 

58,7 

20  ; 

8,5 

19,1 

36,2 

80,9 

166,0 

30  : 

15,7 

1 35,9 

1 06,5 

14-8,0 

304,9 

50 

1 33,8 

1 75,5 

1 143,0 

319,8 

050,2 

Die  erste  Verticalreihe  enthält  die  Durchmesser  der  Stäbe,  in  den 
folgenden  Verticalreihen  findet  man  dann  die  Stromstärken  angegeben, 
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welche  nöthig  sind,  um  die  Eisenstäbe  bis  zu  dem  aliquoten  Thcil  des 
absoluten  Maximums  zu  mngnetisiren,  welch  letzterer  am  Kopf  einer  jeden 
Verticalreihe  steht.  Um  einen  5 Mm.  dicken  Eisenstab  auf  0.2  seines 
absoluten  Maximums  zu  bringen,  bedarf  man  also  nur  die  geringe  Strom- 
stärke 1,1,  während  man  die  Stromstärke  33,8  anwenden  muss,  um  einen 
Stab  von  50  Mm.  Durchmesser  bis  zu  demselben  Grade  zu  magnetisiren. 
Mit  der  Stromstärke  20,7  kann  man  den  5 Mm.  dicken  Eisenstab  schon 
bis  zu  0,9  seines  absoluten  Maximums  magnetisiren;  um  aber  das  Gleiche 
bei  dem  50  Mm.  dicken  zu  erreichen,  müsste  man  schon  die  ungeheure 
Stromstärke  656  anwenden. 

Um  ähnliche  Aufgaben  für  33  Centimeter  lange,  in  einer  30  Cm.  lan- 
gen Spirale  steckende  Eisenstäbe  zu  lösen,  müsste  man  die  Gleichung  a) 
in  Anwendung  bringen. 

Für  Eisenstäbe  von  16,7  Cm.  Länge,  welche  in  einer  15  Cm.  langen 
Spirale  steckten,  ergab  sich  der  Factor 

n.g.a  = 2970. 

Von  den  Werthen  des  Factors  n.q.a  für  die  Stablängen  56,33  und 
16,7  Centimeter  ausgehend,  habe  ich  dann  auf  graphischem  Wege  die  in 
folgender  Tabelle  angegebenen  Wertbe  von  n.q.a  für  die  beistehenden 
Stablängen  ermittelt: 


l 

n.q.a 

1 j 

n.q.a 

IO'” 

4800 

348 

20 

1920 

50 

240 

30 

560 

80 

200 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  obige  Wertbe  des  Factors  n.q.a 
nur  als  erste  Annäherungen  betrachtet  werden  können. 

Für  einen  10  Cm.  langen  Eisenstab,  welcher  in  einer  etwas  kürzeren 
Spirale  steckt,  hätte  man  also 

P = 4800  ff  '«  taug. 

wo  der  Factor  Ic  noch  unbestimmt  bleiben  mag. 

Nach  dieser  Formel  würde  z.  B.  ein  Eisenstab  von  10  Cm.  Länge  und 
5 Mm.  Durchmesser,  in  einer  Spirale  von  entsprechender  Länge  und  200 
Windungen  steckend,  durch  die  Stromstärke  100  ungefähr  bis  auf  Vj 
seines  absoluten  Maximums  magnetisirt  werden  können. 

Es  scheint,  dass  sich  der  Factor  n.q.a  mit  wachsender  Länge  der 
Eisenstäbe  einem  Minimum  nähert,  welches  wohl  nicht  viel  unter  200  lie- 
gen dürfte.  Dieser  Grenzwerth  ist  ohne  Zweifel  auch  für  den  Fall  in  An- 
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Wendung  zu  bringen,  das»  man  cs  mit  einem  in  eich  zurückluufcnden,  also 
z.  B.  mit  einem  durch  einen  Anker  geschlossenen  Hufeiscuelektromagnet 
zu  thun  hat. 

Tragkraft  der  Elektromagnete.  Die  Tragkraft  eines  Elek-  iis 

tromagnets  ist  keine  so  einfache  Function  der  Dimensionen  des  Eisenkerns 
und  der  maguctisirenden  Kraft  der  Spirale,  wie  es  das  magnetische  Mo* 
ment  eines  Eisenstabes  ist;  sie  liäugt  noch  auf  eine  keineswegs  genügend 
erforschte  Weise  von  der  Masse  und  der  Gestalt  des  .Vnkers  ab. 

Dass  im  Allgemeinen  die  Tragkraft  mit  der  Masse  des  Ankers  wach- 
sen muss,  ist  klar. 

Barral  erhielt  mit  einem  Elektromagnet,  dessen  Eisenkern  7,8  Kilo- 
gramme wog,  bei  gleicher  Stromstärke  folgende  Resultate: 


Gewicht  des  ,\nkers. 

Tragkraft. 

0,2  Kilogrm. 

33  Kilogrm. 

0,9  ,; 

66  „ 

2,8 

183  „ 

•1,8  „ 

235  „ 

6,8  ,, 

207  „ 

9,2 

295  „ 

Die  Tragkraft  nähert  sich  also  einem  Maximum,  welches  nahezu  er- 
reicht wird,  wenn  die  Masse  des  Ankers  der  blasse  des  Eisenkerns  des 
Elektromagnets  gleich  ist- 

Dub  hat  die  Tragkraft  eines  einzelnen  Poles  an  einem  cylindrischen 
Elektromagnet  bei  cylindrischen  Ankern  untersucht  und  gefunden,  dass 
bei  gleichem  Querschnitt  der  Anker  die  Tragkraft  mit  der  Länge  dersel- 
ben zunimmt.  Jedoch  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum.  Bei  An- 
kern von  1 Zoll  Durchmesser  z.  B.  wird  das  Maximum  der  Tragkraft  bei 
einer  Länge  von  21  Zoll  erreicht;  denn  bei  fernerer  V'ergrösserung  der 
Länge  fand  keine  Vermehrung  der  Tragkraft  mehr  Statt. 

Dnb’s  Versuche  zeigen  ferner,  dass  bei  gleicher  Stromstärke  und 
gleicher  Ankerlänge  der  dünnere  Magnet  oft  mehr  trägt  als  der  dickere. 
In  solchen  Fällen  bewirkt  aber  die  Verkleinerung  der  Durchmesser  nur 
deshalb  eine  Vermehrung  der  Tragkraft,  weil  sie  mit  einer  Verkleinerung 
der  Berührungsfläche  verbunden  ist.  So  erhielt  er  z.  B.  mit  einem  Elek- 
tromagnet von  1 Zoll  Durchmesser  nnd  12  Zoll  Länge  mit  verschiede- 
nen 6 Zoll  langen  Ankern  folgende  Resultate: 
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Anker  Nro.  1 ganz  cylindrisch,  '/s  Zoll 

Durchmesser  ....  4,8  Pfund  Tragkraft. 

Anker  Xro.  2 ganz  cylindrisch,  1 Zoll 

Durchmesser  ....  3,3  „ „ 

Anker  Nro.  3 1 Zoll  Durchmesser,  oben 
konisch  verjüngt,  so  dass 
die  nerühruugsSäche  '/j 
Zoll  Durchmesser  hatte  . 7,0  „ „ 

Da  mit  wachsender  Stromstärke  die  magnetische  Erregung  dünnerer 
Eisenkerne  sich  sehr  bald  einem  Maximum  nähert,  so  ist  klar,  dass  auch 
die  Tragkraft  dünnerer  Elektromagnete , seien  sie  nun  gerade  oder  huf- 
eisenförmig gekrümmt,  sich  rasch  einem  Maximum  nähern  muss,  wie  ich 
dies  auch  durch  folgende  mit  dem  Apparat,  Fig.  313  Seite  330,  angestellte 
Versuche  bestätigt  habe. 

Die  geraden  Schenkel  des  U förmig  gebogenen  Eisens  batten  eine 
Länge  von  16,5  Centimetern  und  waren  6,5  Millimeter  dick.  Auf  jedem 
Schenkel  war  eine  Magnetisirungsspirale  von  14  Centimeter  Länge  ge- 
schoben, welche  durch  246  in  zwei  Lagen  über  einander  gewickelte  Win- 
dungen gebildet  wurde.  In  den  Schliessungsbogen  war  eine  Tangenten- 
bussole eingescbaltet.  Es  ergaben  sich  folgende  zusammengehörige  Ab- 
lenkungen und  Tragkräfte: 


Ablenkung. 

Tragkraft. 

2,5» 

2;KX)  Gramm 

4,1» 

3100  „ 

5,5» 

3700  „ 

6,4» 

4000  „ 

9,5» 

4(äKl  „ 

14,0» 

52(X)  „ 

19,0» 

5400  „ 

Während  also  die  Stromstärke  ungefähr  im  Verhältniss  von  1 zu  8 
wuchs,  nahm  die  Tragkraft  nur  im  Verhältniss  von  1 zu  2,35  zu. 

Als  die  Spiralen  mit  anderen  vertauscht  wurden,  welche  bei  gleicher 
Windungszahl  nur  halb  so  lang  waren  (vier  Lagen),  wurden  bei  gleicher 
Stromstärke  nahezu  dieselbe  Tragkraft  erholten  wie  vorher. 

Ein  Grund,  warum  die  Ti-agkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnete 
sich  noch  weit  rascher  ihrem  Maximum  nähert  als  das  magnetische  Moment 
gleich  langer  Eisenstäbe,  liegt,  wie  Poggendorff  gezeigt  hat,  darin, 
dass  durch  die  Rückwirkung  des  Ankers  auf  den  Elektromagnet  noch  eine 
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bedeutende  Erhöhung  seiner  magnetischen  Erregung  statt  findet.  Um 
dies  nachzuweisen,  schuh  er  über  die  Magnetisirungsspirale  noch  eine 
zweite  (Iiiductions-)  Spirale,  in  deren  Schliessuiigsbogen  irgend  ein 
Rheometer  eingeschaltet  war.  In  dem  Moment  nun,  in  welchem  der 
Strom  durch  die  Magnetisirungsspirale  zu  gehen  beginnt  und  der  Eisen- 
kern magnetisch  wird,  wird,  wie  wir  im  nächsten  C'apitel  sehen  werden, 
in  der  zweiU-n  Spirale  ein  Strom  iuducirt,  dessen  Stärke  dem  im 
Eisenkern  erregten  Magnetismus  proportional  ist.  Durch  diesen  Induo 
tionsstrom  ist  es  also  möglich,  die  Stärke  des  Magnetismus  im  Eisenkern 
zu  messen. 

Bei  Anwendung  eines  schwachen  Stromes  ergab  sich  z.  B.  auf  diese 
Weise,  dass  die  magnetische  Erregung  des  Eisenkerns  7,3mal  so  stark 
war,  wenn  das  Hufeisen  durch  den  Anker  geschlossen  wurde,  als  wenn 
der  Anker  fehlte. 

Durch  diese  Rückwirkung  des  Ankers  wird  also  natürlich  der  Mag- 
netismus des  Eisenkerns  weit  rascher  seinem  Maximum  entgegengefübrt, 
als  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.  Klar  ist  auch,  da.ss  die  Rück- 
wirkung des  Ankers  für  schwache  Ströme  verhültnissmässig  weit  bedeu- 
tender sein  muss  als  für  stärkere. 

Wenn  bei  vorgelogtem  Anker  der  magnetisirende  Strom  unterbrochen 
wird,  so  verliert  der  Elektromagnet  keineswegs  seinen  ganzen  Magnetismus, 
wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Anker  fehlte.  Vermöge  dieses 
remanenten  Magnetismus  (magnetisches  Residuum)  wird  der 
Anker  immer  noch  mit  einer  namhaften  Kraft  angezogen  und  der  Magne- 
tismus des  Eisens  verliert  sich  erst  vollständig,  wenn  man  den  Anker  ab- 
reisst. 

Wenn  elektromagnetische  Pole  einander  gegenüberstehen,  ohne  sich  zu 
berühren,  so  wird  ihre  gegenseitige  Anziehung  oder  Abstossung  dem  Pro- 
duct ihrer  Magnetismen  proportional  sein.  Ist  es  nun  derselbe  Strom, 
welcher  beide  Elektromagnetc  umkreist,  und  sind  die  Eisenkerne  dick 
genug,  um  Ihren  Magnetismus  der  Stromstärke  proportional  setzen  zu 
können,  so  ist  klar,  dass  die  gegenseitige  Anziehung  oder  Ab- 
stossung der  beiden  Pole  dem  Quadrate  der  Stromstärke  pro- 
portional sein  wird. 

Vertheilung  des  Magnetismus  Im  Quersclinltte  der  119 

EHsenStäbe.  Feilitzsch  hat  nachgewiesen , dass  der  Magnetismus 
durchaus  nicht  gleichförmig  Im  Querschnitte  der  Elektromagnete  vertheilt 
ist,  sondern  dass  die  äusseren  Schichten  einen  stärkeren  Magnetismus 
zeigen  als  die  inneren,  dass  bei  schwacher  magnetisirender  Kraft  nur  in 
den  äusseren  Schichten  eine  magnetische  Erregung  stattfindet.  (Poggon- 
dorff’s  Annalen  Bd.  LXXX,  S.  321.) 

Die  Magnetisirungsspirale,  die  er  zu  seinen  Versuchen  anwandte, 
war  102  Millimeter  lang  und  war  aus  176  Windungen  eines  IVi  Milli- 
meter dicken  Drahtes  gebildet  (vier  La(  m,  jede  zu  44  Windungen).  In 
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die  llüblung  derselben  wurde  eine  Reibe  aus  Eisenblech  verfertigter  Cylin- 
der  gesteckt,  von  welchen  immer  einer  genau  in  den  andern  passte.  Der 
äusserste  hatte  einen  Durchmesser  von  31,  der  innerste,  d.  h.  der  siebente, 
hatte  einen  Durchmesser  von  19  MiUimetem.  Die  Blechdicke  betrug  etwas 
mehr  als  '/j  Millimeter.  SämmtlicheCylinder  waren  110  Millimeter  lang. 
Während  ein  Strom  von  bestimmter  Stärke  die  Windungen  durchlief, 
wurde  nun  erst  der  weiteste  Cylinder  eingeschoben  und  die  Stärke  seines 
Magnetismus  bestimmt;  dann  der  zweite  in  den  ersten  und  nun  die  Be- 
stimmung des  Magnetismus  der  beiden  Hülsen  vorgenommen;  darauf  wurde 
die  dritte  Hülse  hinzugcfügt  u.  s.  w. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  solchen  Versuchs- 
reihe. 


Stromstärke. 

Nummer  der  gleichzeitig  ein- 
geschobenen Eisencylinder. 

Gesamrat- 
magnetis- 
mus  der 
Cylinder. 

Nummer 

der 

einzelnen 

Cylinder. 

Magne- 
tismus in 
denselben. 

1,212 

1 

2,639 

1 

2,639 

1+2 

2,911 

2 

0,272 

1+2  + 3 

2,971 

3 

0,000 

2,975 

1 

4,742 

1 

4,742 

1 + 2 

6,604 

2 

1,961 

1+2  + 3 

7,024 

3 

0,420 

1 +2+3+4 

7,199 

4 

0,175 

6,783 

1 

6,059 

1 ! 

6,069 

1 + 2 

10,710 

2 

4,651 

1+2  + 3 

14,129 

3 

3,419 

1+2+3+4 

15,942 

4 

1,813 

l+2  + 3 + 4-f-6 

16,577 

5 

0,635 

1 + 2-|-3-f  4 + 5-I-6 

16,860 

6 

0,283 

1 -t-2  + 3 + 4 + 5 + 0 + 7 

17,011 

7 

0,151 

8,510 

1 

6,347 

1 

6,347 

1 + 2 

11,413 

2 

5,(H>6 

1 + 2 + 3 

15,500 

3 

4,087 

l-f2  + 3 + 4 

18,453 

4 

2,935 

1 2 -h  3 -f  4 -f  5 

20,019 

5 

1,566 

1+2  + 3 + 4 4-5  + 6 

20,800 

6 

0,781 

1 2 3-f-4-|-5-4'6-f-7 

21,135 

7 

0,335 
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Diese  Tabelle  ist  wohl  ohne  weitere  Erläuterung  verständlich,  und 
da  es  ja  hier  nur  um  Verliältnisszablen  zu  tlinn  ist,  so  ist  es  auch  nicht 
nöthig,  die  Einheiten  naher  zu  delliiiren,  auf  welche  sich  die  Werthe  der 
Stromstärke  und  des  Magnetismus  beziehen. 

Aue  den  Zahlen  dieser  Tabelle  lafsen  sich  nun  leicht  folgende  Schlüsse 
ziehen: 

1)  Der  Magnetismus  dringt  um  so  tiefer  in  das  Eisen  ein,  je  stärker 
die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  ist. 

2)  Jede  Schicht  des  weichen  Eisens  hat  einen  Sättigungspunkt,  und 
diesem  Sättigutigspnnkte  näheni  sich  die  äussersten  Schichten  um  schnell- 
sten. Bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften  bleibt  der  Kern  ganz 
unmagnetisch. 

Magnetische  Wirkungen  der  Reibungselektrioität.  Um  120 

eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  Ueibungselektricität  hervorzubrin- 
gen muss  man  einen  Multiplicator  von  selir  vielen  Windungen  anwendeu, 
die  möglichst  isolirt  sein  müssen,  was  am  besten  dadurch  erreicht  wird, 
dass  jeele  Lage  von  Drahtwindungen  mit  Schellackfirniss  ongestrichen,  und 
die  folgende  Lage  erst  aufgewickelt  wird,  wenn  er  genügend  getrocknet  ist. 

Wird  nun  das  eine  Drahtende  eines  solchen  Multiplicators  mit  dem 
Conductor,  das  andere  mit  dem  Reibzeug  einer  Elcktrisirmaschine  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht,  so  kann  man  beim  Drehen  derselben  eine  Ab- 
lenkung von  10  bis  20  Graden  erhalten, 

W'enn  durch  den  Entladungsstrom  einer  l.eydener  Flusche  oder  einer 
naschenbatteric  die  Nadel  eines  Multiplicators  abgelenkt  werden  soll,  so 
nuus.s  man  die  Entladung  durch  Einschaltung  schlechter  Leiter,  etwa 
feuchter  Schnüre  oder  mit  Wasser  gefüllter  Glasröhren  u.  s.  w.,  verzögei-n. 

Stahlnadeln  können  dadurch  magnetisirt  werden,  dass  man  den 
Entladungsschlag  einer  Batterie  in  vielen  Windungen  um  sie  herumführt. 

Eine  Spirale,  welche  zur  Magnetisii  ung  mit  Roibung-selektrlcität  dienen 
soll,  erhalt  man  am  besten,  wenn  man  den  Draht  in  .50  bis  100  wohl 
isolirten  Windungen  auf  eine  Glasröhre  aufwickelt,  in  welche  man  die  zu 
magnetisirenden  Nadeln  (am  beiiuemsten  sind  Nähnadeln  zu  diesen  Ver- 
suchen) hineinlegt.  Die  Entladung  darf  übrigens  bei  diesen  Versuchen 
nicht  verzögert  werden. 

Für  schwächere  Ladungen  der  Batterien  werden  die  Nadeln  normal, 
d.  b.  dem  Ampere’schen  Gesetze  entsprechend  magnetisirt,  allein  nicht 
immer  entspricht  einer  stärkeren  Ladung  auch  eine  stärkere  Magnetisirung, 
und  wenn  die  Ladung  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  getrieben  wird, 
so  finden  sogar  anormale  Magnetisirungen  statt,  d.  h.  die  Polarität  der 
Nadel  zeigt  sich,  derjenigen  entgegengesetzt,  welche  man  nach  dem 
Ampere’schen  Gesetz  hätte  erwarten  sollen. 

Mit  Versuchen  über  die  Magnetisirung  durch  den  Entladungsschlag 
der  Batterie  haben  sich  besonders  Suva  ry,  Ri  ess  und  Hankel  beschäftigt. 
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121  Beziehungen  zwisolieii  Torsion  und  Magnetismus.  Schon 

in  §.16  haben  wir  den  Einfluss  kennen  gelernt,  welchen  mechanische 
Erschütterungen  auf  den  Magnetismus  von  Stahlstäben  ausüben,  welche 
unter  dem  Einfluss  magnetisirender  Kräfte  stehen.  In  ähnlicher  Weise 
wie  Erschütterungen  wirkt  auch,  wie  Matteucci  sowohl  wie  auch  Wert- 
heim gezeigt  haben,  die  Torsion  der  Stahlstäbe.  Am  gründlichsten  hat 
Wiedemann  die  Deziehungen  und  Analogien  zwischen  Torsion  und 
Magnetismus  untersucht.  Die  wichtigsten  der  von  ihm  hierüber  zusamracn- 
gcstellten  Sätze  sind  folgende; 

Torsion. 

1.  Erschütterungen  während  der  Ein- 
wirkung eines  tordirendcn  Ge- 
wichtes vermehren  die  Torsion 
eines  Drahtes. 

2.  Die  permanente  Torsion  eines 
Drahtes  wird  nach  Wegnahme  des 
tordirenden  Gewichtes  durch  Er- 
schütterungen vermindert. 

3.  Die  permanente  Torsion  der  Ei- 
sendrilhte  nimmt  durch  ihre  Mag- 
uctisirung  ab. 

4.  Wird  ein  Draht  magnetisirt,  wäh- 
rend er  unter  dem  Einfluss  eines 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwa- 
cher Magnetisirung  zu,  bei  stär. 
kerer  nimmt  sie  wieder  ab. 

5.  I.eitet  man  durch  einen  niagneti- 
sirten  Eisendraht  einen  Strom  oder 
magnetisirt  man  einen  Eisendraht, 
durch  den  man  einen  Strom  ge- 
leitet hat,  so  tordirt  er  sich. 

.Vusführlicheres  über  diesen  Gegenstand  findet  man  im  2ten  Theile 
von  Wiedemann’s  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elektromagne- 
tismus. 

122  Galvanisches  Tönen.  Die  Magnetisirung  des  Eisens  durch  eine 
galvanische  Spirale  ist  oft  von  einer  eigenthümlichen  Tonbildung  begleitet. 
Die  erste  hierher  gehörige  Beobachtung  wurde  von  Page  gemacht. 

Marrian  beobachtete  das  Tönen  von  Eisenstäben,  welche  sich  in 
einer  Magnetisirungsspirale  befinden,  wenn  der  Strom,  welcher  dieselbe 
durchläuft,  abwechselnd  unterbrochen  und  wieder  hergestellt  wird.  Seine 
Stäbe  waren  bis  2 Zoll  dick  und  hatten  eine  Länge  von  '/j  bis  20Fuss. 


Magnetismus. 

1.  Erschütterungen  während  der  Ein- 
wirkung eines  magnetisirenden 
Stromes  vermehren  den  Magnetis- 
mus des  Stahlstabes. 

2.  Der  permanente  Magnetismus  eines 
Stahlstabes  wird  nach  der  Unter- 
brechung des  magnetisirenden 
Stromes  durch  Erschütterungen 
vermindert. 

3.  Der  permanente  Magnetismus  der 
Stalilstäbe  nimmt  durch  ihre  Tor- 
sion ab. 

4.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt,  wäh- 
rend er  unter  dem  Einfluss  eines 
magnetisirenden  Stromes  steht,  so 
nimmt  sein  Magnetismus  bei 
schwacher  Torsion  zu,  bei  stärke- 
rer nimmt  sie  wieder  ab. 

5.  Tordirt  man  einen  Eisendi-aht 
während  oder  nach  dem  Durch- 
leiten eines  galvanischen  Stromes, 
so  wird  er  magnetisch. 
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Sie  gaben  dnbei  immer  den  Ton,  welcher  auch  durch  Streichen  in  der 
Richtung  ihrer  Axe  erhalten  wird,  also  ihren  Longitudinalton. 

Wertheim  hatte  diese  Tonbildung  näher  untersucht.  Fig.  324  stellt 
den  von  ihm  angewandten  Apparat  dar.  Die  Eisonstäbo  waren  in  der 


Fig.  S24. 


Mitte  ihrer  Länge  bei  h festgeklemmt,  lieber  beide,  oder  auch  nur  über 
das  eine  Stabende  ist  eine  kräftige  Magnetisirungsspirale  so  geschoben, 
dass  die  Axe  des  Stabes  und  die  Axe  der  Spirale  zusammenfallen. 

Sobald  mau  den  Strom,  welcher  die  Spirale  durchläuft,  discontinuir- 
lich  macht,  lässt  der  Stab  einen  Ton  hören,  welcher,  wie  schon  Marrian 
bemerkte,  dem  durch  Reiben  des  Stabes  erzeugten  Longitudiualton  gleich 
ist.  Er  ist  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Unterbrechungen  auf  einander  folgen. 

Die  Unterbrechungen  und  Wicderschliessungen  des  Stromes  können 
mittelst  eines  in  dem  Scbliessungsbogon  eingeschalteten  Quecksilbernäpf- 
chens oder  mittelst  eines  Unterbrechungsrades,  wie  wir  es  im  nächsten 
Capitel  werden  kennen  lernen , zu  Stande  gebracht  werden.  Natürlich 
muss  man  dafür  sorgen,  dass  das  Unterbrechungsrad  in  gehöriger  Ent- 
fernung, etwa  in  einem  anderen  Zimmer,  aufgestellt  ist,  damit  das  Ge- 
räusch desselben  bei  neobachtung  des  galvanischen  Tones  nicht  stört. 

Der  Longitudinal- Ton  ist  fast  immer  begleitet  von  einem  Stoss  und 
trockenem  Geräusch,  welches  nicht  den  Clmraktor  eines  bestimmten  musi- 
kalischen Tones  hat. 

Das  Resultat  bleibt  für  alle  Querdimensionen  dasselbe. 

Stahlstäbe  geben  gleichfalls  sehr  schöne  Töne;  dagegen  geben  Stäbe 
von  Zink,  Kupfer,  Messing,  Glas  u.  s.  w.  selbst  mit  Säulen  von  20  Bun- 
sen’schen  Elementen  keinen  Ton. 

Befindet  sich  der  Stab  ausserhalb  der  Axe  der  Spirale,  so  ist  der 
longitudinale  Ton  weniger  rein  und  von  Quer.schwingungen  begleitet,  die 
schon  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind;  allein  diese  Schwingungen  geben 
einen  so  schwachen  Transversalton,  dass  man  ihn  nicht  anders  hören  kann, 
als  wenn  man  das  Ohr  auf  das  den  Apparat  tragende  Brett  legt. 

Der  Ton  bleibt  eich  gleich,  es  mag  der  Strom  in  gleichem  oder  ent- 
gegengesetztem Sinne  die  beiden  Hälften  des  Stabes  umkreisen,  oder  end- 
lich nur  auf  eine  Hälfte  oder  irgend  einen  Theil  des  Stabes  wirken,  so- 
bald nur  dieser  Theil  hinlänglich  vom  Einspannungspunkt  entfernt  und 
der  Strom  hinlänglich  stark  ist. 

Aehnliche  Resultate  wurden  mit  Eisen-  und  Stabldrähten  erhalten, 
welche  in  der  Axe  der  Magnetisirungsspirale  ausgespannt  waren.  — 
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Wertheim  wandte  Drahte  von  0,5  bis  3 Millimeter  Dicke  an.  Sobald 
die  Spannung  so  stark  war,  dass  der  am  Draht  hinabgeführte  Violinbogen 
nur  den  Längston  ohne  ein  anderes  Geräusch  vernehmen  Hess,  war  der 
vom  unterbrochenen  Strom  erregte  Ton  auch  ganz  rein ; wenn  aber 
die  Spannung  vermindert  wird , ist  sowohl  der  vom  Violinbogen  als 
auch  der  durch  den  Strom  erzeugte  Ton  von  einem  anderen  Geräusch 

begleitet.  Dieses  Geräusch  ist 


Fig.  325. 


nicht  bloss  der  Querton,  son- 
dern ein  ganz  eigenthümliches, 
schwer  bestimmbares  Geräusch, 
gewisscrmaassen  ein  dem  Draht 
entlang  laufendes  Geklirr,  wel- 
ches vorzugsweise  bei  rasch 
aufeinander  folgenden  Unter- 
brechungen merklich  wird.  Bei 
dünnen  Drähten  ist  dieses  Ge- 
räusch schwer  zu  beobachten, 
während  der  Längston  selbst 
bei  schwachen  Spannungen  an- 
dauert. — Wohl  angelassene 
Drähte  von  1 Jlilümeter  Durch- 
messer geben  im  Allgemeinen 
die  besten  Resultate. 


Fig.  326. 


Fiir.  327. 
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Drähte  von  Blei,  Zinn,  Zink,  Kupfer,  Messing,  Silber  und 
Platin  geben,  nach  W’ertheim’s  Versuchen,  keinen  Ton. 

Zu  ganz  abweichenden  Hesultaten  ist  lleis  in  Friedriclisdorf  gekom- 
men, indem  er,  mit  kürzeren  und  dünneren  .Stahldrähten  experimentirend, 
die  ünterhrechungen  des  Stromes  durch  die  Vibrationen  eines  musikali- 
schen Tones  bewerkstelligte. 

Fig.  325  stellt  den  Keis’schen  Unterbrechungsapparat  dar.  In  dem 
Deckel  des  hölzernen  Ilohlwürfels  -1  ist  eine  kreisförmige  Oeffnung  ange- 
bracht, welche  durch  eine  darüber  gespaiinlo  elastiscbe  Membran  (Schweins- 
dUnndarm)  geschlossen  ist.  .\uf  die  Mitte  dieser  Membran  ist  ein  kleines 
Platinplättchen  aufgekittet,  welches  durch  ein  ganz  dünnes  Mctallstreif- 
chen  f (deutlicher  in  Fig.  326  sichtbar)  mit  der  Klemmschraube  a in  lei- 
tender Verbindung  steht. 

Auf  der  Mitte  des  Platinpiättchens  ruht  ein  kurzes  Platinstiftchen, 
welches  bei  g an  der  unteren  Seite  des  Blechstückcs  hgi  befestigt  ist, 
dessen  eines  Ende  /<  auf  dem  Mctallsiiulchen  l ruht,  während  ein  an  seiner 
Unterseite  bei  i befestigtes  Platinstiftchen  in  eine  etwas  Quecksilber  ent- 
haltende Höhlung  des  Metallsäulchens  k eingetaucht  ist.  — Mit  dem 
Metallsäulchen  k steht  die  Klemmschraube  h in  leitender  Verbindung. 

Von  dem  einen  Pol  der  Batterie  geht  nun  ein  l.eitungsdraht  zur 
Klemmschraube a des  Unterbrechungsapparates,  Fig.  325,  vom  andern  Pol 
derselben  geht  ein  Draht  zur  Klemmschraube  tl  des  sogleich  zu  besprechen- 
den Ileprodnctionsaiipamtes,  Fig.  327.  Die  Klemmschraube  C dieses  Appa- 
rates wird  durch  einen  Draht  mit  b,  Fig.  325,  verbunden.  Die  Klemm- 
schraube C und  d sind  mit  den  Drahtenden  der  kleinen  Magnetisirungs- 
spirale  .1/,  Fig.  327,  verbunder,;  bei  der  eben  besprochenen  Verbindung 
geht  also  der  Strom  der  Stromquelle  durch  die  Spirale  3/  hindurch. 

Sobald  nun  die  .Schallwellen  eines  hinlänglich  kräftigen  Tones  durch 
die  Mündung  >S'  in  den  Ilohlwürfel  eintreten,  wird  die  elastische  Mem- 
bran, welche  denselben  oben  schliesst,  in  Vibrationen  versetzt.  Jede  ein- 
tretende Verdichtungswclle  hebt  das  Platinplättchen  sammt  dem  dsrauf- 
sitzenden  Stiftchen;  wenn  aber  die  Membran  nach  unten  schwingt,  kann 
das  Blech  hgi  mit  dem  bei  i befestigten  Stiftchen  nicht  schnell  genug 
folgen,  es  entsteht  also  hier  bei  jeder  Vibration  der  Membran  eine  Unter- 
brechung des  Stromes,  welche  sich  auch  durch  ein  an  der  Unterbrechungs- 
stelle auftretendes  Fünkchen  zu  erkennen  giebt. 

In  der  Spirale  M steckt  nun  ein  Strickdraht,  welcher,  wie  die  Figur 
zeigt,  auf  einem  liesonanzhoden  befestigt  ist.  Ein  mit  einem  zweiten 
Resonanzboden  versehener  Deckel  kann  noch  über  die  Spirale  geklappt 
und  dadurch  die  Töne  sehr  verstärkt  werden. 

Werden  nun  Töne  vor  der  Mündung  S hervorgebracht,  indem  man 
in  dieselbe  singt  oder  indem  man  Orgelpfeifen  anbläst,  so  hört  man  an 
dem  möglichst  entfernt  anfgestellten  Reproductionsapparat  zunächst  ein 
eigenthümlich  knarrendes  Geräusch,  welches  von  der  Tonhöhe  der  am 
Unterbrechungsapparat  hervorgebrachten  Töne  unabhängig  ist,  ausser- 
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dem  werden  aber  diese  Töne  selbst  durch  den  Stahldraht  deut- 
lich wahrnehmbar  reproducirt,  und  zwar  fand  Reis,  dass  dies  für 

alle  Töne  zwischen  F und  / der  Fall  ist. 

Hei  den  Versuchen  von  Reis  war  der  Unterbrechungsapparat  300 
Fuss  weit  von  der  Spirale  und  zwar  in  einem  anderen  Hause  bei  ver- 
schlossenen Thüren  aufgestellt.  l»a  nun  aber  die  Länge  des  Leitungs- 
drahtes  eben  so  weit  ausgedehnt  werden  kann  wie  bei  directer  Telegraphie, 
so  gab  Reis  seinem  A]iparat  den  Namen  Telephon  (.Jahresbericht  des 
physikali.schen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  für  1860 '611. 

Auch  mit  dem  durchgeleiteten  Strom  brachte  Wertheim  Töne 
hervor.  Um  sie  in  einem  Eisenstabe  zu  erzeugen,  befestigte  er  einen 
dünnen  Messinghaken  an  jedem  Endo  des  Stabes,  Fig.  328,  und  tauchte 
dieselben  in  Qnecksilbernäpfchen. 


Kig.  .328. 


.lede.-mal,  wenn  der  Strom  hergestellt  und  wieder  unterbrochen  wird, 
hört  man  den  Längston.  „Bei  diesen  Versuchen  muss  man  sich  aber  sehr 
hüten,“  sagt  Wert  heim,  „den  eigenen  Ton  des  Stabes  zu  verwechseln 
mit  dem  Uoräusch  des  Funkens,  welches  sich  gleich  jedem  amleren  Ion 
mit  grosser  l.eichtigkeit  durch  starre  Körper  forfptlunzt.  Dieser  k'ehler 
wird  leicht  begangen,  besonders  wenn  der  Stab  oder  Draht  auf  einem 
Resonanzboden  befestigt  ist.“ 

Bei  gleichem  Strom  nimmt  die  Stärke  des  Tones  ab,  woiui  der  Stab 
dicker  ist. 

Nach  Wcrtlieim's  Untersuchungen  erfährt  der  Eisenstab  im  Mo- 
mente der  Magnetisirung  eine  sehr  kleine  Verlängerung,  welclie  ohne 
Zweifel  die  Ureache  der  Toiibildnng  ist.  Diese  Verlängerung  ging  selten 
über  0,002  Millimeter,  und  war,  obwohl  deutlich  sichtbar,  doch  fast  un- 
messbar. 

Nach  Joule's  Messungen  beträgt  die  Verlängerung  eines  bis  zur 
Sättigung  magnetisirten  Eisenstabes  '.stihhiu  seiner  Länge. 

Befindet  sich  der  Eisenstab  nicht  in  der  Axe  der  Drahtrolle,  sondern 
auf  der  Seite,  so  ist  die  Verlängerung  von  einer  weit  bedeutenderen 
Seitenbewegung  begleitet. 

Ein  ähnliches  Tönen  beobachtete  I’oggendorlf  (Annal.  Bd.  Xt'VIIlj, 
als  er  eine  kräftige  M.ignetisirungsspirale  (die  seinige  war  aus  einem  un- 
gefähr 100  Fuss  langen  und  1'  j Millimeter  dicken  Kupferdraht  gebildet) 
mit  einem  Cylinder  von  Eisenblech  umgab.  Die  Axe  der  Drahtspirale 
stund  vertical  und  der  Blechcylinder  war  darüber  geschoben,  ungefähr  wie 
Fig.  329  zeigt. 

Zur  Unterbrechung  des  Stromes  wurde  ein  Wagner’scher  Hammer 
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von  möglichst  leisem  Gang  angewandt,  dessen  Beschreibung  im  nächsten 
Capitel  folgt. 

Das  Tönen  des  Kisoncylinders  erfolgt,  mag  nun  der  Cylinder  voll- 
kommen metallisch  geschlossen  sein  oder  nicht-,  in  letzterem  Falle  wird 

aber  der  Ton  sogleich  weit  kräftiger, 
oder  vielmehr  es  scheint  zu  dem  ersten 
noch  ein  neuer  Ton  hinziizukommen, 
wenn  man  die  Ränder  des  verticalen 
Spaltes  ab  mit  einander  in  Berührung 
bringt. 

Wendet  man  statt  der  eisernen 
Ilohlcylinder  an  lere  von  nicht  mag- 
netischen Metallen,  z.  II.  von  Zink, 
von  Messing  u.  s.  w.  ari,  so  ist  kein 
Ton  zu  hören,  wenn  derl'ylinder  durch 
Zusammeiilötlien  der  Ränder  metallisch 
geschlossen  oder  wenn  er  ganz  otfen 
ist;  sobald  aber  die  Ränder  des  Spaltes 
in  Berührung  gebracht  werden,  lässt 
sich  jedesmal  bei  der  Unterbrechung 
des  Stroms  in  der  Spirale  ein  eigenthümliches  Ticken  hören.  Der  Ton 
ist  am  stärksten,  wenn  die  Ränder  nur  lose  aneinander  liegen;  er  wird 
schwächer,  wenn  man  sie  fest  gegen  einander  drückt.  Zur  llervorbrin- 
gung  der  1-lrscheinung  genügt  ein  einziger  Bunsen’scher  Becher. 

Die  Töne,  welche  man  von  Metallröhren  mit  einander  berührenden 
Rändern  erhält,  werden  otreiibar  durch  die  (erst  im  nächsten  Capitel  zu 
besprechenden)  Iinluctionsstrüme  hervorgerufen,  welche  die  Unterbrechung 
des  die  Spirale  durchlaufenden  Stromes  in  der  Masse  der  Metallliül.sen  er- 
zeugt. F’ür  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  spricht  auch  der  Umstand,  dass 
alles,  was  den  Inductionsstrom  verstärkt,  also  auch  namentlich  das  Ein- 
schieben eines  Bündels  von  Eisendrähten  in  die  Höhlung  der  Spirale,  den 
Ton  lauter  macht. 

Benutzung  des  Elektromagnetismus  als  Triebkraft.  123 

Die  kräftigen  Anziehungs-  und  Abstossungsersebeinungen,  welche  man  an 
Elektroinagneti'n  beobachtet,  führten  auf  den  Gedanken,  dieselben  zum 
Betriebe  von  Maschinen  zu  verwenden.  Dal  N’egro  con.^truirte  bereits 
im  Jahre  1S31  einen  kleinen  Api>arat  der  Art,  welcher  in  der  Minute 
USO  Gramm  1 Meter  hoch  hob.  In  DcnUschlaiid  war  Jacobi  der  Erste, 
welcher  einen  elektromagnetischen  Motor  construirte.  Er  pnblicirte  die 
Beschreibung  desselben  im  Jahre  1835. 

Im  Wesentlichen  gründen  sich  alle  die  hierher  gehörigen  Apparate 
darauf,  da.ss,  nachdem  die  durch  eine  magnetische  Anziehung  hervor- 
gebrachte Bewegung  vollendet  ist,  durch  Stromwechsel , also  durch  Um- 
kehrung der  einen  Polarität,  wieder  eine  Ab.stossuug  erzeugt  und  sofort 
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Fig.  329. 
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durch  jeweilige  Umkehrung  der  Polarität  eiue  coutinuirliche  Bewegung 
hervorgebracht  wird. 

Die  Grundidee  der  elektromagnetischen  Motoren  lässt  sich  am  bequem- 
sten durch  Ritchie’s  rotireuJen  Elekfa-oraagneten  anschaulich  machen, 
welcher  mit  einigen  Modilicationen  Fig.  330  abgebildet  ist. 

Fig.  330. 


F.in  Ulörmiger  Stahlmagnet  ist  auf  einem  Brette  so  befestigt,  dass  er 
Tertical  steht  und  seine  Pole  nach  oben  gerichtet  sind.  In  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Schenkeln  desselben  befindet  sich  eine  verticale  stäh- 
lerne Axe,  welche  in  Spitzen  läuft,  und  an  welcher  ein  horizontaler  Elek- 
tromagnet befestigt  ist , dessen  Pole  bei  der  Rotation  um  die  verticale 
Axe  gerade  über  den  Polen  des  Stahlmagnets  hinweggehen.  Gerade  über 
dem  Elektromagnet  ist  auf  der  stählernen  Axe  eine  Scheibe  von  Holz 
befestigt,  welche  von  einem  Messingringe  umgeben  ist.  Dieser  Ring  bil- 
det aber  kein  Ganzes,  sondern  er  besteht  aus  zwei  Hälften  h und  /,  welche 
durch  zwei  einamler  diametral  gegenüberliegende  Zwischenräume  von  ein- 
ander getrennt  sind,  also  nicht  in  leitender  Verbindung  stehen,  wie  man 
in  der  Figur  deutlich  sieht. 

Das  eine  Ende  o der  Drahtwindungen,  welche  den  Eisenkern  des 
Elektromagncts  umkreisen,  ist  nun  an  dem  Halbringe  h,  das  andere 
Drahtende  ist  an  dem  Halbringe  i angelütbet. 

Auf  dem  Umfange  der  eben  besprochenen  Scheibe  schleifen  zu 
beiden  Seiten  zwei  Metallfedem  / und  g,  auf  deren  äusseren  Enden  die 
Klemmschrauben  befestigt  sind,  welche  zur  Aufnahme  der  Poldrähte  der 
Batterie  dienen. 


Digitized  by  Google 


357 


Benutzung  de?  Elektroniagnotisinus  als  Triclikiaft. 

Nehmen  wir  an,  in  die  vordere  Klemmselirauhe  sei  der  negative,  in 
die  hintere  sei  der  positive  l’oldralit  ei ngeseh rauht,  so  wird  bei  der  in 
unserer  Figur  dargeetellten  I.nge  der  positive  Strom  durch  die  Feder  g 
zum  Halbringe  h unil  von  diesem  durch  o in  die  Windungen  gelangen, 
während  die  vordere  Feder  auf  dem  Hnlhringe  i schleift,  also  der  positive 
Strom  aus  den  Windungen  über  i und  durch  die  Feder  f austritt.  Unter 
diesen  Umständen  wird  das  vordere  F.nde  A des  uinströmten  Füsens  ein 
Südpol,  A wird  also  von  X und  /f  wird  von  S angezogen,  der  Filektro- 
magnet  dreht  aich  also  in  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Hichtung. 

ln  dem  Moment,  in  welchem  A über  N und  //  üb<-r  S passiren, 
gehen  die  isolirenden  Zwischenräume  zwischen  h und  / unter  den  Federn 
weg,  die  Feder  / kommt  auf  h und  g kommt  auf  i zu  liegen,  was  einen 
Stromwechsel  und  eine  Umkehrung  der  Polarität  des  Elektromagncta  zur 
Folge  hat.  A wird  nun  von  N und  ]{  wird  von  H ahgestossen,  was  zur 
Folge  hat,  dass  die  Rotation  in  gleicher  Richtung  fortdauert.  Sobald  A 
wieder  über  S und  H über  N ankommt,  findet  ein  abermaliger  Polwechsel 
Statt,  durch  welchen  der  Elektromagnet  abermals  in  gleicher  Richtung 
fortgetrieben  wird. 

E.S  versteht  sich  von  seihst,  dass  man  den  Stahlmagnet  in  diesem 
Apparate  auch  durch  einen  Fllektromagnet  ersetzen  kann,  in  welchem 
Jeein  Polwechsel  stattfindet. 

Bei  dem  Jaeohi’.schen  Apparate  war  die  Umdrehungsaxe  horizontal 
und  statt  eines  festen  und  eines  beweglichen  Fllektromagnets  kamen  vier 
feste  und  vier  rotirende  in  Anwendung.  Mit  einer  solchen  elektromag- 
netischen Maschine,  welche  durch  eine  Batterie  von  64  constanten  Zink- 
platinelementen getrieben  wurde,  brachte  er  es  im  Jahre  1839  dahin,  ein 
Boot  auf  der  Newa  mit  bis  1 Pferdekraft  in  Bewegung  zu  setzen.  So 
war  allerdings  die  Möglichkeit  des  Maschinenbetriebs  durch  F'.lektromag- 
netismus  dargethan;  allein  diese  Triebkraft  stellte  sich  als  viel  zu  kost- 
spielig heraus,  als  dass  man  vor  der  Hand  an  eine  praktische  Anwendung 
derselben  denken  kann. 

Mit  ganz  besonderem  Interesse  verfolgte  man  in  Deutschland  die 
Arbeiten  Wagner’s  in  Frankfurt  a.  M.  über  diesen  (regen.stand , welche 
jedoch  auch  nicht  zu  praktischen  Resultaten  führten. 

Bei  allen  diesen  Apparaten  erwuchs  ein  grosser  Nachtheil  aus  dem 
Umstande,  dass  der  Polwechsel  der  Elektromagnete  nicht  momentan  statt- 
findet. Selbst  das  weichste  Eisen , welches  von  einer  elektrischen  Spirale 
umgeben  zum  Elektromagnet  wird,  ist  nicht  im  Stande,  seine  Pole  so 
schnell  zu  wechseln,  als  man  den  elektrischen  Strom  in  der  Spirale  um- 
kehren kann;  je  grösser  die  Eisenmassc  ist,  desto  träger  ist  sie  in  dieser 
Beziehung,  und  daher  kommt  es  auch,  dass  grössere  .Apparate  verhältniss- 
m&Esig  schlechtere  Resultate  geben  als  kleinere  Modelle. 

Diesen  Nachtheil,  welcher  aus  der  Trägheit  des  Eisens  gegen  die 
Umkehrung  des  Magnetismus  herrührt,  hat  Stöhrer  zu  umgehen  ge- 
wusst, indem  er  die  Rotation  eines  Elektromagnets , dessen  Pole  nicht 
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gewechselt  werden,  durch  den  Polwechsel  einer  elektrischen  Spirale  be- 
wirkt, innerhalb  welcher  der  Elektromagnet  sich  dreht. 

Fig.  331  stellt  den  Stöhrer’schen  Apparat  dar.  A und  li  sind 
zwei  längliche  Hahmen,  welche  aus  übersponncncm  Kupferdraht  gebildet 
sind,  der  ungefähr  1 Linie  im  Durchmesser  bat.  Die  Drahtwindungen, 
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welche  den  ol>eren  Kahmcn  bilden,  sind  durch  ein  kurzes  Drahtstück  mit 
dem  des  unteren  verbunden,  so  dnss  der  Strom  aus  dem  oberen  Rahmen 
in  den  unteren  übergeht;  die  Winilungen  beider  Rahmen  sind  der  Art, 
dass  ein  elektrischer  Strom  l>eide  in  gleicher  Richtung  durchläuft. 

Zwischen  dem  oberen  und  dem  unteren  Drahtrahinen  ist  ein  solcher 
Zwischenraum  gelassen,  dass  die  L'mdrehungsaxe  des  Elektromagnets  O 
sich  frei  bewegen  kann. 

Der  Ei.senkem  des  Elektromagnets  ist  an  jedem  Endo  mit  einer 
Eisenplalte  versehen,  welche  einestheils  dio  Drahtwindungen  des  Elektro- 
magnets hält,  anderntheils  aber  auch  sehr  zur  Verstärkung  der  Wirkung 
beiträgt 

Wenn  gleichzeitig  ein  Strom  durch  die  Windungen  der  Rahmen 
und  IS  und  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  C hindurchgeht, 
äo  wird  sich  der  Elektromagnet  rechtwinklig  stellen  zur  Eirene  der  Rah- 
men; und  zwar  wird,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  den  Rahmen, 
ein  bestimmter  Pol  des  Elektromagnets  sich  nach  oben  kehren.  Rliebe 
der  Strom  in  den  Rahmen  ungeändert,  so  wurde  der  Elektromagnet  in 
dieser  Gleichgewichtslage  nach  einigen  Oscillationen  zur  Ruhe  kommen; 
wird  aber  der  Strom  in  den  Rahmen  in  demselben  Moment  umgekehrt,  in 
welchem  der  Magnet  seine  verticale  Stellung  erreicht,  so  wird  nun  die 
Rotation  fortdauern  müssen,  denn  bei  der  neuen  Stromrichtung  in  den 
Rahmen  kann  der  Elektromagnet  nicht  eher  zur  Ruhe  kommen,  als  bis 
der  eben  oben  angekommeno  Pol  gerade  nach  unten  gerichtet  ist;  es  wird 
also  eine  beständige  Rotation  des  Elektromagnets  stattfinden  müs.sen, 
wenn  nach  jeder  halben  Umdrehung  desselben  der  Strom  in  den  Rahmen 
umgekehrt  wird,  während  die  Polarität  des  Elektromagnets  ungeändert 
bleibt. 

Sehen  wir  nun,  wie  der  Strom  durch  den  Apparat  hindurchgclcitct 

wird. 

Die  Umdrehungsaxe  des  Elektromagnets  läuft  zwischen  zwei  Stahl- 
spitzen,  von  denen  nur  die  eine  in  unserer  Figur  sichtbar  ist.  Diese 
Spitze  steckt  mit  einem  Schraubengewinde  in  einem  Messingpfeilcr,  de.ssen 
Fass  fest  auf  den  Roden  nufgeschraubt  ist,  so  dass  eine  innige  Berührung 
zwischen  diesem  Messingfusse  und  dem  Kupferstreifen  5 stattfindet,  auf 
dessen  anderem  Ende  ein  Messingsäulchen  sitzt.  In  dieses  Säulchen  kann 
der  eine  Poldraht  einer  galvanischen  Kette  eingesteckt  und  mittelst  einer 
Schraube  fcstgeklemmt  werden.  (Die  .Schraube  ist  in  der  Figur  wegge- 
lassen  worden ; dies  Säulchen  uml  seine  Schraube  ist  genau  so,  wie  das  auf 
der  Feder  1 stehende.) 

Der  Strom  tritt  also  durch  dies  .‘'äulchcn  und  den  Kupferstreifen  5 
in  den  Apparat  ein,  geht  durch  die  Spitze  in  dio  Umdrehungsaxe  über, 
durch  welche  er  zum  Eisenkern  des  Elektromagnets  gelangt.  Auf  diesen 
Eisenkern  ist  nun  das  eine  Drahtende  der  Spirale  aufgeschraubt,  welche 
um  den  Eisenkern  herumgewunden  ist;  das  andere  Ende  dieser  Spirale 
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ist  auf  die  Kupferhülse  f,  welche  man  Fig.  332  deutlicher  sieht,  einge* 
lassen.  Diese  Kupferhülse  steckt  niclit  unmittelbar  auf  der  eisernen  Aie, 
sondern  sie  ist  von  ihr  durch  eine  isolirende  Hülse  getrennt.  Der  Strom 


Fig.  332. 


geht  also  aus  dem  Eisenkern  des 
Elektromagnets  in  die  Windun- 
dungcn  desselben , und  nachdem 
er  dieselben  durchlaufen  hat,  ge- 
langt er  zur  Kupferhülse  f,  von 
der  er  dann  zum  Commutator 
geführt  wird,  welcher  bewirkt, 
dass  die  Richtung  des  in  die  Win- 
dungen der  Rahmen  geleiteten 
Stromes  nach  jeder  halben  Umdre- 
hung in  denselben  umgekehrt  wird. 
Die  Einrichtung  dieses  Com- 
mutators  ist  aus  Fig.  332  deutlicher  zu  ersehen.  Von  der  Kupferhülse  f 
führt  ein  Kupferdraht  zur  Metallhülse  g,  welche,  wie  auch  die  kupfernen 
Hülsen  I und  k,  durch  eine  hölzerne  Hülse,  auf  der  sie  stecken  vor  metalli- 
scher Berührung  mit  der  eisernen  Axe  geschützt  ist.  Die  Hülse  g trägt  den 
ganz  kreisförmigen  metallischen  Kamm  Ä;  an  dem  linken  Ende  der  Hülse  i 
befindet  sich  der  ganz  kreisförmige  Kamm  l,  auf  der  rechten  Seite  von  i 
ist  der  Kamm  tn  befestigt,  welcher  jedoch  nur  einen  Halbkreis  bildet. 
Der  halbkreisförmige  Kamm  n , welcher  gleichsam  die  P'ortsetzung  von  m 
bildet,  ist  durch  die  Hülse  A'  mit  dem  ganz  kreisförmigen  Kamm  o in 
leitender  Verbindung,  aber  durch  eine  isolirende  Substanz  von  m und  i 
getrennt. 

Auf  Ä schleift  die  Feder  1,  auf  / die  Feder  2,  auf  0 die  Feder  4. 
Die  Feder  3 schleift  oben,  die  Feder  6 schleift  unten  an  dem  aus  den 
Theilen  nt  und  n bestehenden  mittleren  Kamm  und  zwar  so,  dass  n und  3 
in  Berührung  sind,  wenn  nt  und  6 sich  berühren ; wenn  aber  während  der 
Rotation  tn  mit  3 in  Berührung  kommt,  so  kommt  unten  n mit  6 in  Be- 
rührung. 

Nehmen  wir  an,  der  positive  Pol  der  Kette  sei  in  das  Säulchen  des 
Streifens  5 , der  negative  Poldraht  in  das  Säulchen  der  Feder  4 eingo- 
sebraubt,  so  geht  der  positive  Strom,  nachdem  er  den  Elektromagnet 
umkreist  hat,  von / nach  g und  h,  von  da  durch  die  Feder  1 und  den 
kupfernen  Querstreifen  S auf  die  Feder  2 , dann  nach  1,  i und  m ; der 
halbkreisförmige  Kamm  m ist  also  gleichsam  ein  -|-  Pol ; von  »»  geht  der 
positive  Strom  auf  diejenige  der  Federn  G oder  3 über,  die  er  gertwle 
berührt. 

Der  negative  Strom  tritt  durch  die  Feder  4 ein  und  gelangt  von 
da  über  o und  k nach  n , so  dass  also  n gleichsam  der  negative  Pol  der 
Kette  ist. 

Wenn  »»  gerade  mit  6,  n aber  mit  3 in  Berührung  ist,  so  tritt  der 
positive  Strom  von  6 aus  durch  den  Draht  z in  die  Windungen  der  Rah- 
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men  ein,  und  gelangt,  nachdem  er  diese  Windungen  durchlaufen  hat, 
durch  den  Draht  ^ und  die  Feder  3 nach  «;  nach  einer  halben  Umdrehung 
aber  kommt  m mit  3 in  Berührung,  jetzt  tritt  der  positive  Strom  durch 
die  Feder  3 und  den  Draht  (/  in  die  Windungen  der  Rahmen  ein,  durch 
X und  6 aber  aus,  bei  jeder  halben  Umdrehung  der  Axe  findet  also  eine 
Umkehrung  der  Stromrichtung  in  den  Rahmen  Statt,  wodurch  denn  die 
fortdauernde  Rotation  des  Elektromagnets  bewerkstelligt  wird. 

An  der  Umdrehungsaxe  des  Filektromngnets  ist  das  kleine  Zahnrad 
r,  Fig.  331,  belestigt,  welches  in  ein  grosseres  eingreift.  Um  die  .\xe 
dieses  grösseren  Zahnrades  ist  eine  Schnur  geschlungen,  an  welcher  ein 
passendes  Gewicht  gehängt  werden  kann,  welches  dann  durch  die  Rotation 
des  Elektromagnets  gehoben  wird. 

Sollte  der  Apparat  nur  zu  dem  oben  angegebenen  Zwecke  dienen,  so 
könnte  er  etwas  einfacher  sein;  g und  h und  die  Federn  1 und  2 könnten 
ganz  wegbleiben,  f und  i direct  durch  einen  Kupferdraht  verbunden  sein; 
bei  der  Einrichtung,  welche  der  Apparat  jetzt  hat,  lässt  er  sich  aber 
auch  noch  zu  anderen  Versuchen  anwenden,  welche  erst  später  besprochen 
werden  können. 

Bei  der  Anwendung  einer  Bunsen’schen  Batterie  wurden  folgende 
Resultate  erhalten: 

1 Becher  hob  l’/i  Pfund  in  4 Secunden  1 Fuss  hoch. 


Obgleich  die  Stöhrer’schen  Apparate  günstigere  Resultate  geben, 
als  alle  früher  zu  diesem  Zwecke  construirten,  so  ergab  sich  doch,  dass  die 
Unterhaltungskosten  zu  gross  sind,  um  eine  technische  .\nwendung  mög- 
lich zu  machen. 

Man  hat  elektromagnetische  Motoren  von  sehr  verschiedenen  Formen 
construirt,  alle  aber  lassen  sich  in  zwei  Hauptabtheilungen  bringen:  in 
die  erste  Classe  gehören  solche  Apparate,  bei  welchen,  wie  bei  den  bisher 
betrachteten,  direct  eine  Rotationsbewegung  erzeugt  wird;  in  die  zweite 
solche,  bei  denen  ursprünglich  eine  oscillatorische  Bewegung  hervorge- 
brscht  wird,  die  erst  in  eine  continnirlich  drehende  verwandelt  werden 
muss.  In  diese  zweite  Classe  gehört  unter  anderen  der  Apparat  des 
Amerikaners  Page,  dessen  Construction  durch  Fig.  333  (a.  f.  S.)  erläu- 
tert wird. 

Auf  einem  Brett  sind  in  horizontaler  Lage  zwei  Magnetisirungs.^pira- 
len  a und  a'  so  befestigt,  dass  ihre  Axen  genau  in  dieselbe  gerade  Linie 
fallen.  Die  beiden  Eisenstäbe  b und  b' , durch  ein  Messingstäbchen  mit 
einander  verbunden,  sind  an  dem  beweglichen  Rahmen  ff  befestigt,  wel- 
cher ihnen  zur  Führung  dient  Geht  ein  Strom  durch  a',  so  wird  b'  nach 
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der  Linken  gezogen;  sobald  der  Stab  h'  ganz  in  a'  hineingeschoben  ist, 
wird  der  Strom  in  a'  unterbrochen,  während  er  durch 
Fig.  333.  ^ 2u  laufen  beginnt,  h wird  jetzt  in  die  Spirale  a 

hineingezogen,  während  rt'  nicht  mehr  auf  b'  wirkt; 
ist  die  Bewegung  nach  der  rechten  Seite  hin  vollendet, 
so  tritt  abermals  ein  Stromwechscl  ein,  und  so  wird 

t'«»  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  erzeugt,  welche 
I durch  die  Triebstange  d dem  Schwungrad  g eine  roti- 
rende  Bewegung  mittheilt. 

Die  Vorrichtung  zum  Stromwechsel  ist  an  der 
Schwungradswelle  angebracht.  Diese  sowie  die  Draht- 
Icitungen  sind  in  der  Zeichnung  weggelassen,  da  es  nur 
darauf  nnkam,  eine  Idee  von  dem  Apparate  zu  geben. 

Fig.  334. 


Als  eine  Varietät  des  l’age'schen  Apparates  kann  man  den  in  Fig.  334 
dargcstellten  betrachten,  welcher  in  seinem  Aeu.sseren  die  Dampfma.schino 
gleichfalls  nachahmt,  wie  der  vorige.  Die  beiden  Spiralen  stehen  vertical. 
Dadurch,  dass  abwechselnd  der  Eisenkern  C und  dann  wieder  der  Eisen- 
kern I)  in  seine  Spirale  hineingezogen  wird,  wird  der  Balancier  GK  in 
Bewegung  gesetzt,  dessen  auf-  und  niedergehende  Bewegung  durch  1‘leuel- 
stange  und  Kurbel  in  eine  rotirende  Bewegung  verwandelt  wird.  An  der 
Umdrehungsaxe  befindet  sich  ein  Schwungrad  imd  eine  excentrische 
Scheibe,  deren  Uestängc  mit  einem  Schieber  endigt,  durch  dessen  llin- 
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und  Hergellen  abwechselnd  die  Spirale  .1  und  dann  wieder  die  Spirale  H 
in  den  Scbliesaungsbogen  der  Batterie  gebracht  wird. 


Theorie  der  elektroma^etischen  Motoren.  Die  Gruml- 

züge  der  Theorie  elektromagnetischer  Motoren  hat  Jacobi  entwickelt 
(Krönig’s  Journal  Bd.  III,  Seite  377).  Folgendes  ist  das  Wesentlichste 
derselben : 

Ks  sei 

n die  Anzahl  iler  riattenpaaro,  welche  zur  Säule  verbunden  den  Strom 
liefern,  welcher  die  Maschine  treiben  soll; 

e die  elektromotorische  Kraft  eines  Plattenpaares; 

Q der  Gesainmtwider.stand, 
so  ist  nach  dem  Ohm’scbcn  Gesetze  die  Stromstärke 


Wenn  nun  ein  .Strom  von  dieser  Stärke  in  /I  Windungen  einen  Eisen- 
kern umkreist,  so  ist  <ler  Magnetismus  desselben 
1 • d ne 

m = ßt  T=  ‘ (2) 

9 

denn  bei  so  dicken  Eisenkernen,  wie  sie  bei  diesen  Maschinen  in  Anwen- 
dung kommen,  kann  man  ohne  Anstand  den  Magnetismus  der  Stromstärke 
proportional  setzen. 

Die  Kraft,  mit  welcher  zwei  solche  elektromagnetische  Pole  sich  an- 
ziehen  oder  abstossen,  ist  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  proportional, 
also 


n = i«2 


ß‘‘n‘e'‘ 

e» 


(3) 


Dieser  Gleichung  zufolge  kann  man  bei  unveränderten  Werthen  von 
w,  e und  p die  zwischen  den  Polen  zweier  Elektromagnete  stattfindende 
Anziehung  oder  Abstossung  durch  Yergrosscrung  der  Windungszahl  ß bis 
ins  Unendliche  steigern,  wenn  man  nur  die  hasenkerne  dick  genug  macht 
und  dafür  sorgt,  dass  bei  Verlängerung  des  Drahtes  auch  sein  Querschnitt 
in  solchem  Verhältnisse  wächst,  dass  der  Gosammtwiderstand  p unverän- 
dert bleibt.  — Dadurch  gdaubto  man  sich  nun  zu  der  Hoffnung  berechtigt, 
dass  man  den  mechanischen  Pilfect  einer  galvanischen  Batterie  bei  unver- 
änderter Stromstärke,  also  bei  unveränderter  Consumtion  durch  Vermeh- 
rung der  Windungszahl  beliebig  steigeni  könne. 

Was  von  der  Grösse  der  .Vnziehung  oder  Abstossung  zweier  Magnet- 
pole gilt,  welche  ruhig  einander  gegenuberstehen , darf  aber  durchaus 
nicht  auf  den  mechanischen  Elfect  übertragen  werden,  welchen  die  Ma- 
schine hervorzubringen  vermag,  wenn  sie  in  Bewegung  ist,  wie  dies  die 
folgende  Betrachtung  darthut. 

Der  Strom,  welchen  die  Säule  liefert,  behält  nur  so  lange  den  bei  (1) 
angegebenen  Werth,  als  man  die  Maschine  nicht  in  Bewegung  kommen 
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lässt,  als  man  sie  anhält  Sobald  die  Rotation  beginnt,  nimmt  die  Strom- 
stärke ab,  und  zwar  um  so  mehi,  je  schneller  die  Maschine  läuft. 

Es  lässt  sich  dies  leicht  nachweisen,  wenn  man  eine  Taugentenbussole 
in  den  Schliessungsbogen  einschaltet.  Hält  man  die  Maschine  an,  so 
beobachtet  man  die  der  Gleichung  (1)  entsprechende  Ablenkung.  Hängt 
man  der  Maschine  eine  verhältnissmässig  grosse  La.st  an,  so  rotirt  sie  nur 
ganz  langsam  und  die  Radel  geht  nur  wenig  von  der  Stellung  zurück, 
welche  sie  einnahm,  als  die  Maschine  angehalten  wurde.  Vermindert  man 
die  angehängte  Last  mehr  und  mehr,  so  läuft  die  Maschine  immer  schneller 
und  dabei  geht  die  Nadel  der  Tangentcnbu.ssole  mehr  und  mehr  zurück. 

Diese  Schwächung  der  Stromstärke  rührt  daher,  dass  ein  Magnet 
oder  ein  Elektromagnet,  welcher  sich  in  der  Nähe  einer  geschlossenen 
Drahtspirale  bewegt,  in  derselben  einen  Strom  hervorznrufen  (zu  indueiren) 
strebt,  welcher  demjenigen  entgegengesetzt  ist,  welcher,  die  Spirale  durch- 
strömend, eine  Bewegung  in  gleichem  Sinne  bewirkt.  — Die  Gesetze  die- 
ser inducirten  Ströme  werden  wir  im  folgenden  Capitel  näher  betrachten, 
hier  genügt  es  uns,  vor  der  Hand  zu  wissen,  dass  die  in  Folge  der  In- 
duction  eiutretende  Stromschwächung  proportional  ist: 

1.  der  Geschwindigkeit  i:,  mit  welcher  sich  der  Elektromagnet  bewegt; 

2.  der  Stärke  in'  der  Elektromagnete; 

3.  der  Windungszahl  ß\ 

4.  dass  er  umgekehrt  proportional  ist  dem  Widerstand  p. 

Bezeichnet  nun  m'  die  Stärke  des  Magnetismus  der  Elektromagnete, 

und  »'  die  Stromstärke,  während  die  Maschine  im  Gang  ist,  so  ist 

m'  = ßi' (4) 

und  die  durch  die  Bewegung  eingetretene  Stromschwächung 

ß.m'  vy 

t — t'  z=  ■- — 

9 


wo  y irgend  einen  constanten  Coefficienten  bezeichnet.  Daraus  aber  er- 
giebt  sich 

(i  — t')  Q 

« = -s-r-- 
ßm  y 

oder  wenn  man  für  * und  tn'  ihre  Werthe  bei  (1)  und  (4)  setzt: 


Die  Kraft,  mit  welcher  die  Elektromagnete  sich  anziehen  oder  ab- 
stossen,  ist  aber 

R'  = m'2  = ßH'^ (6) 

Die  Bedeutung  des  Werthes  R!  = bedarf  nun  zunächst  noch  einiger 
Erläuterung. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Magnetpole  auf  einander  wirken,  ist  kei- 
neswegs eine  beständige  Grösse,  sie  ist  nämlich  von  der  Entfernung  dor 
, Pole  abhängig  und  variirt  also  während  jeder  Umdrehung  innerhalb  ge- 
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wisser,  von  der  Kigentliiimüchkeit  der  Maschine  abhängiger  (irenzen. 
Dies  hindert  jedoch  nicht,  dass  die  Maschine  in  einen  nahezu  gleichförmi- 
gen Lauf  kommt  und  wahrend  desselben  wird  ein  bestimmter  gleichförmi- 
ger Dewegungswiderstaud  überwunden,  welcher  theils  von  der  angehängten 
Last,  theils  von  dem  Ueibungswiderstaude  in  der  Maschine  und  dem  Luft- 
widerstände herrührt.  Dieser  gleichförmige  Bewegungswiderstand  nun, 
welchen  die  Mascliine  überwindet,  ist  gleich  der  mittleren  Kraft,  mit 
welcher  die  Magnetpole  auf  einander  wirken.  In  den  Momenten,  in  wel- 
chen die  Pole  mit  grösserer  Kraft  auf  einander  wirken,  tritt  eine  Beschleu- 
nigung ein,  während  in  den  Zeittheilen,  in  welchen  die  Pole  mit  geringe- 
rer Kraft  auf  einander  wirken,  eine  Verzögerung  erfolgt. 

Diese  mittlere  Kraft  nun,  welche  der  Summe  aller  Widerstands- 
kräfte gleich  ist.  die  von  der  Maschine  überwunden  werden,  soll  mit  I{' 
bezeichnet  werden. 

Aus  der  Vergleicliung  der  Formeln  (ö)  und  (6)  ergicbt  sich  zunächst 
das  wichtige  Uesultat,  dass  bei  unveränderter  Stromstärke, 
also  bei  unverändertem  Werth  von  /'  durch  Vermehrung  der 
Windungszahl  ft  für  den  mechanischen  Effect  der  Maschine 
nichts  gewonnen  werden  kann. 

Der  mechanische  Effect  der  Maschine  ist  nämlich  dem  Product  II'  v 
proportional;  au.s  diesem  Product  aber  verschwindet  fl  vollständig,  denn 
in  dera.selben  Maasse,  wie  Jt'  durch  V'ergrösserung  von  fl  zmiimmt,  nimmt 
auch  V ab,  <kmn  im  Werthe  von  II  steht  fl'^  im  Zähler,  im  Werthe  von  v 
steht  es  im  Nenner.  Für  den  mechanischen  Effect  erhalten  wir  den  Werth: 


y 


T wird  gleich  Null,  wenn  i'  — — , d.  h.  wenn  der  Strom  den  W^erth  von 

Q 

i in  Gleichung  (1)  erreicht;  für  diesen  Fall  wird  der  Werth  von  li'  gleich 
dem  von  li  in  Gleichung  (3),  während  i)  = 0 wird.  Ferner  wird  T=0, 
wenn  i'  = 0 ist,  wo  dann  It  = 0 und  v = <x.  wird.  Zwischen  diesen 

ff  ß 

Grenzwerthen  von  i',  nämlich  i'  = 0 und  i'  =:  — , muss  es  nun  offen- 

t» 

bar  einen  Werth  von  i'  geben,  für  welchen  T ein  Maximum  wird.  Ein 
bekannter  Satz  der  Mathematik  lehrt,  dass  da.s  Product  x (o  — x)  ein 
Maximum  wird,  wenn  x = ‘/.j  a.  Wenden  wir  dies  auf  unsern  Fall  an, 
so  ist  klar,  dass  T ein  Maximum  sein  wird,  wenn 


ne 

2q 


(8) 


dass  man  also  ein  Maximum  des  m echanisch en  Effects  erhält, 
wenn  man  die  Belastung  der  Maschine  so  regelt,  dass  die 
Stärke  des  Stromes,  welcher  den  rotirenden Apparat  durch- 
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läuft,  gerade  halb  so  gross  ist,  als  die  Stromstärke  sein 
würde,  wenn  man  die  Maschine  anhielte. 

Für  dieses  Maximum  des  mechanischen  Effects  erhält  man 


rr  «’c* 

-/(J  

4p  y 


(9) 


wobei  sich  für  die  entsprechenden  Werthe  des  Druckes  und  der  Ge- 
schwindigkeit ergiebt 


und 


4 p* 


Es  ist  zu  beachten,  dass  die  Formel  (9)  nicht  den  reinen  Nutzeffect 
aubdrückt,  da  die  Gesanimtarbeit  der  Maschine  bezeichnet,  welche  aus 
der  Summe  des  reinen  Nutzeffects  und  der  beim  Lauf  der  Maschine  zu 
überwindenden  Hewegungshindernisse,  der  Reibung  u.  s.  w.  besteht. 

Die  obigen  Betrachtungen  gelten  allgemein  für  alle  elektromagneti- 
schen Motoren,  welches  auch  übrigens  ihre  Construction  sein  mag ; von 
den  sjiecifibcheu  F.igonthümlichkeiten  derselben  hängt  nur  der  Factor  y 
ab,  dessen  numerischer  Werth  bis  jetzt  für  die  verschiedenen  Formen 
der  elektromagnetischen  Maschinen  noch  zu  ermitteln  ist,  woraus  sich 
denn  auch  ergeben  wird,  welche  derselben  die  vortheilhafteste  ist.  Soviel 
ist  nun  jedenfalls  nachgewiesen,  dass  einer  bestimmten  Stromstärke  auch 
ein  bestimmtes  theoretisches  Maximum  des  mechanischen  Eflectes  zukommt, 
dem  wir  uns  durch  Vervollkommnung  der  Apparate  mehr  und  mehr 
nähern  können,  so  wie  ja  auch  durch  bessere  Dampfmaschinen  nur  eine 
vollständigere  Benutzung  der  Dampfkraft  erzielt  wird,  ohne  dass  man 
dabei  je  über  gewisse  (irenzen  hinauskommen  kann.  Bei  sonst  gleicher 
Construction  der  Maschine  aber  kann  die  Vergrösscrung  der  Dimensionen 
und  die  Vermehrung  der  Drahtwiudungen  durchaus  nicht  anders  wirken, 
als  eine  vermehrte  rebersetzung  bei  einem  Räderwerk. 

Zur  Prüfung  und  Erläuterung  der  Jacobi’schen  Theorie  habe  ich 
eine  Versuchsreihe  angestellt , welche  die  in  folgender  Reihe  zusaramen- 
gestellten  Resultate  gab. 


.\ngchiingto 

Gewichte. 

! Ueberwun- 
dener  Wider-  ! 
stand  iu 
Pfunden. 

1 

Zeit,  welche  zu 
t)  Kuss  Hebung 
erforderlich 
war. 

Mechanischer  ^ 
1 Kffect  pro 
Minute  in  ! 
Fusspfund.  1 

^ Ablenkung 
der 

Tangentcn- 

bussole. 

0 

1,3 

14  Sccund. 

5,5  i 

12,5“ 

Wagschale  = 0,9  Pf. 

2,2 

24  „ 

5,5  i 

22,5 

0,9+ a 

J,2 

üü  „ 

5,0 

27,5 

0,9+3 

5,2 

1 

102  „ 

i,y  j 

1 

29,75 
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Die  Maschine,  welche  zu  diesen  Versuchen  angewandt  wurde,  war 
eine  Stöhrer’sche  von  der  auf  Seite  359  besprochenen  Construction.  Der 
Strom  wurde  durch  eine  Säule  von  drei  doppelten  Zinkkohlenbechem  er- 
zeugt und  in  den  Schliessungshogen , in  gehöriger  Kntfernung  von  dem 
elektromagnetischen  Motor  die  Tangentcnbu.s!-ole  eingeschaltet.  Als  die 
Maschine  still  gehalten  wurde,  war  die  Ablenkung  32,5®;  als  man  die 
Maschine  laufen  liess,  ohne  etwas  an  die  Schnur  anzuhiingen,  ging  die 
Nadel  der  Tangentenbussole  auf  12,5®  zurück.  Als  eine  hölzerne  Wag- 
schale von  0,9  Pfund  angehängt  wurde,  rotirte  die  Maschine  langsamer 
und  die  Nadel  stellte  sieh  bei  22,5®  ein. 

Als  noch  Gewichte  auf  die  Wagschale  gelegt  wurden,  wurde  die  Um- 
drehung noch  langsamer,  wälirend  die  Stromstärke  zunahm,  wie  man  aus 
der  Tabelle  ersieht. 

Durch  vorläufige  Versuche  war  ermittelt  worden,  das»  die  Wider- 
stände, welche  bei  der  Rotation  der  unbelasteten  Maschine  zu  überwinden 
bind,  ungefälir  einem  an  der  Welle  angehängten  Gewicht  von  1,3  Pfund 
gleichgcsetzt  werden  müssen.  Addiren  wir  diese  1,3  Pfund  zu  der  jeweils 
angehängten  Last,  so  erhalten  wir  annäherungsweise  die  Summe  der  über- 
wundenen Widerstände,  wie  sie  in  der  zweiten  Columne  obiger  Tabelle 
angeführt  sind.  Die  Zahlen  sind  jedoch  nur  als  eine  erste,  für  unsern 
Zweck  aber  ausreichende  Annäherung  zu  betrachten,  denn  die  Reibungs- 
widerstäiide  wachsen  ja,  wenn  schwerere  Gewicht«  angehängt  werden;  zu 
den  grösseren  ßelastungon  müsste  also  eigentlich  mehr  als  1,3  Pfund 
addirt  werden. 

Im  Uebrigen  bedarf  wohl  die  Tabelle  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Nach  Jacobi’s  Theorie  muss  man  das  Maximum  des  mechanischen 
(Brutto-)  Effectes  erhalten,  wenn  die  Bel.astung  so  regulirt  wird,  dass  bei 
rotirendem  .\pparat  die  Stromstärke  halb  so  gross  i.-t,  als  wenn  der  Ap- 
]inrat  arretirt  wird.  Da  32, .5®  gleich  0,64  ist,  so  ist  also  0,32  die 

trigonometrische  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel  der  Tan- 
gontenbussole  für  den  Fall  des  Maximums  an  meclianischem  Effect  abge- 
lenkt  werden  muss ; dieses  Maximum  haben  wir  also  zu  erwarten,  wenn 
die  Nadel  eine  Ablenkung  von  17,75  Graden  zeigt. 

Dies  stimmt  nun  mit  obigen  Versuchen  ganz  gut  überein;  nach  die- 
sen haben  wir  das  Maximum  des  Effectes  bei  einer  Stromstärke  zu  erwar- 
ten, für  welche  die  Ablenkung  der  Nadel  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
12,5®  und  22,5®  liegt,  also  17,5®,  beträgt.  Aua  dieser  Versuchsreihe  er- 
giebt  sich  aber,  dass  das  Maximum  des  mechanischen  Eö'ectes  nur  unbe- 
deutend grösser  sein  kann,  als  5,5  Fusspfund  per  Minute.  Nehmen 
wir  als  erste  Annäherung  5,6  Fusspfund,  oder  was  dasselbe  ist, 
0,93  Fusspfund  in  der  Secunde  an , so  ist  also  für  unseren  Fall  das 
Maximum  des  mechanischen  (Brutto-)  Effectes  nicht  ganz  f/500  Pferde- 
kraft. 

Die  Stromstärke,  welche  diesen  Effect  hervorbringt,  ist  0,32  . 70  = 
22,4;  zur  Erhaltung  dieser  Stromstärke  ist  aber  in  den  drei  Zellen  eine 
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Consamtion  an  Zink  und  Säure  erforderlich,  welche  einer  Entwickelung 
von  3 . 22,4  = 67,2  Cubikcentimetern  Knallgas  in  der  Minute,  oder 
4032  Cubikcentimetern,  gleich  2,096  Gramib  in  der  Stunde,  was  einer 
Zinkconsumtion  von  7,6  Gramm  Zink  in  der  Stunde  entspricht.  Bedenkt 
man  nun,  dass  damit  noch  nicht  ' 500  Pfordekraft  erzeugt  wird,  dass  aus- 
ser dem  Zink  auch  noch  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  consumirt  wird ', 
ferner  dass  der  obige  Etiect  nur  der  Bruttoeffect,  dass  der  wirklich  nutz- 
bare Effect  noch  weit  geringer  ist,  so  wird  man  wohl  zugeben  müssen, 
dass  die  elektromagnetische  Triebkraft  eine  ungemein  kostspielige  ist.  — 
Wenn  der  Amerikaner  Page  behauptet,  dass  für  seine  Apparate  die  elek- 
tromagnetische Triebkraft  weniger  kostspielig  sei  als  die  Uampfkraft, 
BO  möge  es  uns  einstweilen  erlaubt  sein,  an  der  Wahrheit  dieser  Be- 
hauptung zu  zweifeln , bis  er  durch  nüchterne  Zahlenangaben  nachweist, 
dass  er  sich  nicht  getäuscht  habe. 

125  Elektrische  Telegraphie.  Bereits  in  der  letzten  Hälfte  des 
vorigen  Jahrhunderts  hatte  man  Versuche  gemacht,  die  Reibungselektricitiit 
zum  Teleuraphircn  zu  benutzen,  nachdem  man  sich  von  der  grossen  Fort- 
pllanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  überzeugt  hatte.  Alle  uach 
dieser  Seite  hin  gerichteten  Bestrebungen  scheiterten  aber  an  der  Unbe- 
ständigkeit der  Elektrisirmaschine,  ihrer  .Vbhängigkeit  von  dem  Feuchtig- 
keitszustande der  Luft,  der  Schwierigkeit  einer  genügenden  Isolirung  der 
Leitungsdrähto  u.  s.  w. 

Bald  nach  Entdeckung  des  Galvanismus  und  der  Volta’schen 
Säule  versuchte  man,  den  galvanischen  Strom  zur  Telegraphie  zu 
benutzen.  Sömmering  wollte  die  galvanische  Wasserzersetzung  zur 
Zeichengebung  benutzen,  und  später  hat  V orssel  m ann  de  Heer  die 
physiologischen  Wirkungen  des  Stromes  zu  gleichem  Zweck  in  Vorschlag 
gebracht. 

Eine  wirklich  praktische  Richtung  nahmen  die  Versuche  zur  elektri- 
schen T elegraph  ie  erst  nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus. 
Die  Ablenkung  von  Slultiplicatornadeln  durch  den  galvanischen  Strom 
wurde  alsbald  zu  dem  fraglichen  Zweck  in  Vorschlag  gebracht  und  ver- 
sucht; allein  erst  Gauss  und  Weber  haben  im  Jahre  1833  einen  derar- 
tigen Apparat  im  Grossen  ausgeführt.  Die  Lcitungsdrähte  waren  zwischen 
dem  physikalischen  Cabinet  und  der  Sternwarte  zu  Güttingen  über  die 
Häuser  der  Stadt  hin  ausgespannt  worden.  Der  Observationsapparat 
auf  der  einen  Station  bestand  aus  einem  Gauss’schen  Magnetometer, 
dessen  Stab  wie  in  Fig.  36  Seite  31  mit  zahlreichen  Multiplicatorwindungen 
umgeben  war,  welche  die  Schliessung  der  Zuleitungsdrähte  auf  dieser  Seite 
bildeten.  Indem  nun  auf  der  anderen  Station  ein  momentaner  Strom  in 
der  einen  oder  anderen  Richtung  erzeugt  wurde,  machte  der  Magnetstab 
eine  durch  das  P'ernrohr  zu  beobachtende  Zuckung  nach  der  rechten  oder 
nach  der  linken  Seite. 
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Durch  Combination  dieser  zwei  Klcmentarzeichen  (Auschlng  rechts 
und  Ausschlag  links)  wurde  das  Alphabet  gebildet. 

Es  waren  nicht  gewöhnliche  galvanische  Ströme,  welche  hier  in  An- 
wendung gebracht  wurden,  sondern  I n d u ct  i o n sst  röme,  wie  wir  sie 
im  nächsten  Capitel  werden  kennen  lernen. 

Zunächst  machte  sich  nun  Steinheil  um  die  Vervollkommnung  der 
elektrischen  Telegraphie  verdient.  Bei  den  Versuchen,  die  er  im  Sommer 
1H3.3  auf  der  Niirnberg-FUrther  Eisenbahn  anstellte,  machte  er  die  folgen- 
reiche Entdeckung,  dass  das  Erdreich  selbst  sich  als  Leiter  für 
den  Strom  benutzen  lasse,  dass  man  also  nur  einen  l.eitnngsdraht 
nöthig  hat,  indem  die  Rückleitung  des  Stromes  durch  den  Erdboden  er- 
folgt. Auf  welche  Weise  der  Erdboden  zur  Stromleitung  benutzt  wird, 
werden  wir  weiter  unten  sehen. 

Unter  allen  Formen  des  elektrischen  Telegraphen  hat  sich  der 
Morse’sche  Drucktelegraph  als  die  praktischste  bewährt,  weshalb  wir 
diese  im  nächsten  l’aragraphen  auslührlicher  besprechen  wollen. 

Der  DrUCktelef^l^ph.  Bereits  im  Jahre  1832  kam  der  Ameri-  1-t) 
kaner  Morse  auf  den  Gedanken,  Elektromagnefe  zur  Telegraphie  zn  be- 
nutzen; aber  erst  nach  vielen  mühevollen  Versuchen  kam  er  zum  Ziele, 
und  im  Jahre  1837  wurde  die  Einrichtung  seines  Drucktelegraphen  be- 
kannt gemacht.  Er  zeichnet  sich  durch  grosse  Einfachheit  aus  und  hat 
vor  den  übrigen  Telegraphen  diui  grossen  Vortheil  voraus,  dass  er  nicht 
bloss  vorüberg'ehende  Zeichen  giebt,  sondern  ein  bleibendes  Actenstück 
liefert.  Diese  Telegraphen  sind  fast  in  ganz  Deutschland,  derSchweiz  und 
in  Nordamerika  eingeführt  und  es  ist  kaum  zu  zweifeln,  dass  dieses  Prin- 
cip  in  kurzer  Zeit  alle  übrigen  verdrängen  wird. 

Fig.  33.Ö  (a.  f.  S.)  stellt  den  Morse’ sehen  Schrei  Impparat  in  ■ j Jer 
natürlichen  Grösse  dar.  Auf  einer  eificrnen  Platte  « sind  zwei  Stäbchen  von 
Elsen  befestigt,  welche,  mit  den  Magnolisirungs.'-piralen  b umgeben,  einen 
Hufeisenmagneten  bilden.  Ueber  clen  Polen  schwebt  in  einiger  Entfernung 
der  Eisenstab  C,  welcher  in  dem  Messinghebel  d steckt.  Sobald  die  Eisen 
kerne  magnetisch  werden,  wird  das  rechte  Ende  des  Hebels  d uiederge- 
zogeu;  wenn  die  Eisenkerne  ihren  Magnetismus  verlieren,  so  wird  der 
Hebel  durch  eine  an  einem  Seiti  narm  des  Hebels  d ziehende  Feder  f in 
seine  alte  Stellung  zurückgezogen. 

Der  Hebelarm  d schlägt  mit  seinem  Ende  auf  der  rechten  Seite  schon 
auf,  bevor  noch  der  Anker  c vollständig  in  Berührung  mit  den  Polen  des 
Elektromagnets  gekommen  ist,  weil  bei  vollkommen  anliegendem  Anker 
der  Elektromagnet  nach  Unterbrechung  des  Stromes  seinen  Magnetismus 
nicht  ganz  verliert,  wodurch  der  Gang  des  Apparates  sehr  erschwert  und 
unsicher  werden  würde. 

An  seinem  linken  Ende  trägt  der  Hebel  d einen  Stahlstift,  welcher 
bei  jedem  Niedergänge  des  Stabes  c gegen  einen  Papiorstreifen  gedrückt 
wird,  den  ein  Uhrwerk  mit  gleichmüssiger  Geschwindigkeit  fortzieht. 

Malleres  Lehrbuch  der  Physik.  Ste  AuO.  II.  24 
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Das  erste  Rad  g dieses  Uhrwerkes  wird  durch  ein  an  der  Welle  des- 
selben angehängtes  Gewicht  langsam  umgedreht,  und  diese  Bewegung 
wird  durch  mehrere  Zwischenräder  auf  die  Walze  h übertragen,  welche 
sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit  uradreht.  Die  Umdrehung  der  Walze 
h bewirkt  durch  Reibung  die  Umdrehung  der  gleich  grossen  Walze  r. 
Zwischen  beiden  steckt  ein  Papierstreifen,  welcher  von  einer,  etwa  an  der 
Decke  des  Zimmers  befestigten  Rolle  kommt.  Ist  das  Uhrwerk  im  Gange, 
so  wird  der  Papierstreifen  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  ungefähr 
1 Zoll  in  der  Seeuude,  fortgezogen. 


Fig.  335. 


In  der  Mitte  der  Rolle  r befindet  sich  eine  Rinne,  von  welcher  ein 
Theil  noch  in  der  Figur  sichtbar  ist.  In  diese  Rinne  wird  nun  der  Stift 
hineingedrückt,  wenn  c niedergezogen  wird;  es  presst  also  der  Stift  eine 
Vertiefung  in  den  die  Rinne  überdeckenden  Papierstreifeu.  Wird  der 
galvanische  Strom  nur  für  einen  Augenblick  geschlossen,  so  drückt  der  Stift 
einen  Punkt  in  das  Papier,  bleibt  aber  der  Strom  einige  Zeit  geschlossen, 
so  entsteht  ein  Strich,  weil  ja  das  Papier  unterdessen  fort  gezogen  wird. 
Aus  Punkten  und  Strichen  ist  nun  das  Alphabet  zusammengesetzt,  und 
zwar  das  bei  uns  übliche  folgcndermaassen : 
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Aehnliche  Zeichen  Imt  mnn  für  die  Znlileti  und  Interpunktionen. 

Zinn  sicheren  Schliessen  und  Oetfiien  der  Kette  dient  ein  Apparat, 
der  den  Namen  des  Schlüssels  führt.  Der  Schlüssel  des  Morse’sclieu 
Apparates  ist  Fig.  336  io  ■ , der  natürliclicn  Grd.-se  ahgehildet.  Auf 


h ig.  336. 


einem  Brettchen  ist  ein  Mpssingsnulchen  a aufgesetzt,  in  welchem  die 
horizontale  stählerne  Drehungsaxo  des  messingenen  Hebels  y befestigt  ist. 
Dieser  Hebel  wird  durch  eine  Stahlfeder  ff  nach  vorn  gedrückt,  so  dass 
die  Messingwarze  d auf  dem  Messigsäulchen  s aufsitzt.  Drückt  man  den 
Hebel,  am  Handgriff  h anfassend,  nieder,  so  kommt  die  Hervorragung  c 
des  Hebels  / mit  dem  Mcssingsäulchen  n in  Berührung,  während  die  vor- 
dere Spitze  des  Hebels  nun  in  die  Höhe  gehoben  ist,  also  nicht  mehr  mit 
dem  Sänlchen  s in  leitender  Verbindung  steht. 

Das  Messingsänlchen  a ist  durch  den  Draht  L mit  der  Drahtleitung 
in  Verbindung  gesetzt,  welche  zur  nächsten  Station  führt. 

Von  n führt  ein  Draht  K zu  dem  einen  Pul,  etwa  dem  Kupferpol  der 
galvanischen  Batterie.  Von  S geht  ein  Draht  aus,  der  sich  alsbald  spal- 
tet, indem  der  eine  Theil  zum  Zinkpol  der  Batterie,  der  andere  zu  den 
Windungen  des  Elektromagnets  führt,  von  dem  aus  dann  die  Leitung 

24* 
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weiter  zu  einer  in  den  feuchten  Boden  vergrabenen  Kupferplatte,  der  so- 
genannten Erdplatte,  geführt  ist. 

Fig.  337  stellt  zwei  mit  einander  verbundene  Stationen  dar.  h und 
y sind  die  Batterien,  S und  s’  sind  die  Schlüssel,  ni  und  tn'  sind  die 
Elektromagnete  des  Schreibapparates. 

Fig.  337. 


Sind  beide  Schlüssel  in  der  Ruhelage,  wie  cs  in  unserer  h'igur  bei 
dem  Schlüssel  der  Station  links  der  Fall  ist,  so  kann  kein  Strom  entstehen, 
denn  bei  dem  Messingkegel  »i  (Fig.  3.3G)  findet  sich  eine  L’uterbrechung 
der  Leitung.  Wird  aber  der  Schlüssel  auf  einer  Station  nieilei  gedrückt, 
wie  es  in  unserer  Figur  für  die  Station  rechts  der  Fall  ist,  so  ist  der 
Schlicssnngsbogen  für  die  Batterie  dieser  Station  hergestellt,  der  Strom 
geht  vom  jiositivcn  Pol  der  B.atterie  h durch  den  .Schlüssel  s zuin  Leitungs- 
draht, welcher  den  Strom  zum  Schlüssel  s'  der  anderen  Station  führt ; von 
diesem  gelangt  der  Strom  zu  den  Windungen  des  Elektromagnets  m',  zur 
Erdplutto  i'',  geht  daun  durch  den  Erdboden  über  i'  und  rn  zum  nega- 
tiven Pol  von  b zurück,  wie  denn  dieser  Lauf  des  Stromes  durch  die 
Pfeile  hinlänglich  bezeichnet  ist. 

So  umkreist  denn  der  auf  der  Station  b erzeugte  Strom  die  Elektro- 
magnete beider  Stationen;  die  Batterie  b'  der  anderen  Station  ist  nicht 
geschlossen,  kann  also  keinen  Strom  aussenden. 

Will  der  Telegraphist  der  einen  Station,  etwa  der  rechten,  eine  De- 
pesche abgehen  lassen,  so  drückt  er  mehrmals  rasch  hinter  einander  seinen 
Schlüssel  nieder,  wodurch  ein  abwechselndes  An-  und  Abziehen  der  Anker 
beider  Elektromagnete  erfolgt.  Das  dadurch  hervorgebraclite  Klappern 
macht  den  Telegraphisten  der  andern  Station  aufmerksam , welcher  nun, 
nachdem  er  auf  ähnliche  Weise  geantwortet  hat,  sein  Uhrwerk  mittelst 
des  kleinen  Hebels  « (Fig.  3.35)  auslost  und  seinen  Papierstreifen  laufen 
lässt.  Der  Telegraphist  der  sprechenden  Station  drückt  nun  in  den  gehö- 
rigen Intervallen  seinen  Schlüssel  nieder,  um  dadurch  auf  dem  Streifen 
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(1er  anderen  Station  die  beabsichtigten  Zeichen,  Punkte  und  Striche  her- 
vurzubriugen.  Zum  Zeichen,  dass  die  Depesche  beendigt  ist,  macht  er 
eine  Keihe  von  20  bis  30  gleichmässig  auf  einander  folgenden  Punkten. 
Nun  antwortet  der  Empfänger  „verstanden“,  oder  er  verlangt  die  Wie- 
derholung etwa  undeutlich  gebliebener  Stellen. 

Ganz  so  einfach,  wie  es  eben  beschrielieu  wurde,  bleibt  aber  die  Sache 
in  der  Praxis  doch  nicht.  Der  Strom,  welcher  erforderlich  ist,  um  einen 
M orse 'sehen  Schreibap|>arnt  in  Gang  zu  setzen,  muss  ziemlich  stark  sein, 
denn  sonst  wird  der  Anker  C nicht  mit  hinlänglicher  Kraft  angezogen, 
der  Stahlstift  nicht  mit  hinlänglicher  Kruft  gegen  das  Papier  gedrückt, 
um  sichtliche  EindiUcke  in  demselben  hervorzubringen ; um  aber  einen 
zu  diesem  Zweck  hinlänglich  starken  Strom  durch  eine  so  lange  Draht- 
leitung zu  senden,  müsste  mau  eine  übermässig  starke  JJatterie  anwenden. 
Um  mit  massigen  Batterien  auszureichen,  hat  man  folgende  sinnreiche 
Einrichtung  getroffen. 

An  jeder  Station  befinden  sich  zwei  Batterien.  l>ie  eine,  welche 
den  Namen  der  II aup tbatteri o führt,  besteht  für  eine  Entfernung  von 
ungefähr  10  Meilen  aus  sechs  Zinkkohlenbechern.  Diese  Batterie  ist  es, 
welche  ihren  Strom  zur  nächsten  Station  sendet  und  dort  auf  einen 
ausserordentlich  leicht  beweglichen  .Apparat  wirkt,  welcher  der  Ueber- 
trnger  oder  auch  das  Relais  genant  wird. 

Ein  solcher  Uebertragcr  ist  in  Fig.  338  (a.  f.  S.)  sammt  seiner  Cora- 
bination  mit  dem  Schreibapparat  schematisch  dargestellt. 

Der  Elektromagnet  Jl/ hat  im  Wesentlichen  dieselbe  Einrichtung  wie 
der  am  Schreibapparat  Fig.  335,  nur  sind  die  Spiralen  (von  denen  in 
unserer  Figur  nur  eine  sichtbar  ist)  ans  dünnerem  Draht  gebildet  und 
haben  deshalb  mehr  Windungen.  Der  unten  fluche  Anker  steht  dem 
Eisenkerne  ziemlich  nahe;  er  ist  an  einem  rechtwinkelig  gebogenen  eiser- 
nen Winkelhebel  uhc  befestigt,  dessen  Drehungsaxe  durch  ein  messingenes 
Gestell  getragen  wird.  Dieser  Wuikelhebel  nun  wird  durch  eine  in  unserer 
Figur  nicht  sichtbare  h'eder  in  die  Höhe  gezogen , und  dadurch  sein  un- 
teres Ende  c nach  rechts  gegen  die  Spitze  eines  am  Statif  befestigten 
Schraubenkopfes  angedrnckt.  Sobald  ein  Strom  die  Spirale  durchläuft, 
wird  der  .\ukcr  niedergezogen  und  das  untere  Ende  c des  Hebels  gegen 
die  Schraube  t gedrückt,  noch  ehe  der  Anker  mit  den  Eisenkernen  in  Be- 
rührung kommt.  Der  Spielraum  für  den  Hebel  ist  ausserordentlich  klein; 
da  nun  ferner  der  Hebel  sehr  leicht  beweglich  ist,  und  der  .^tiker  den 
Eisenkernen  sehr  nahe  steht,  so  reicht  schon  ein  sehr  schwacher,  die 
Spirale  durchlaufender  Strom  hin,  um  diese  Bewegung  hervorzubringen. 

Nun  befindet  sich  aber  an  jeder  Station  eine  zweite  Säule,  die 
Localbattcri  e,  aus  3 bis  4 Zinkkohlenbechern  bestehend,  in  den»n 
Schliessungsbogen  der  Schreibapparat  eingeschaltet  ist;  die  eben  bespro- 
chene Bewegung  des  Winkelhcbels  dient  nur  dazu,  diese  Kette  zu  schlies- 
sen  und  wieder  zu  öffnen. 

A'on  dem  einen  Pole,  etwa  dem  positiven  der  Localbatterie,  geht 
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, niinilich  ein  Drnht  zur  Messiiigplatte  p,  mit  welcher  der  Winkelhebel  in 
leitender  Verbindung  Btelit.  Der  kleine  Messingpfeilcr  aber,  in  welchem 
die  Schraube  t steckt  und  welcher  durch  eineUnterlage  von  Elfenbein  oder 
Holz  vor  der  leitenden  Berührung  mit  geschützt  wird,  ist  durch  einen 
i.eitungsdraht  mit  dem  einen  Drahtende  der  Spirale  des  Schreibapparates 
verbunden,  von  deren  anderem  Ende  ein  Draht  zum  negativen  Pole  derLo- 
calbatterie  fuhi-t.  Man  sicht  also,  dass  die  Localbatterie  nicht  geschlossen 
ist,  so  lange  kein  Strom  durch  die  Spiralen  des  Uebertragers  geht,  weil 
sich  eine  Unterbrechungsstelle  zwischen  der  mit  dem  negativen  Pol  ver- 
bundenen Schraube  t und  dem  mit  dem  positiven  Pole  verbundenen  Win- 
kelhebel befindet  Sobald  aber  die  Spiralen  des  Uebertragers  durch  den 
von  der  anderen  Station  kommenden  Strom  durchlaufen  werden,  findet  die 
Schliessung  der  Kette  bei  c statt,  und  nun  wird  auch  der  Schreibapparat 
von  dem  Strome  der  Localbatterie  durchflossen,  der  natürlich  sehr  kräftig 
ist,  weil  er  ausser  den  Windungen  der  Spiralen  bei  S nur  eine  ganz  unbe- 
deutende Drahtlänge  zu  durchlaufen  hat. 

Die  Bedeutung  der  Fig.  337  wird  nun  durch  Einführung  des  Ueber- 
tragers eine  etwas  andere;  in  und  m'  stellen  nämlich  nicht,  wie  anfangs 

angenommen  wurde,  die 
Eloktromagnete  der 
Schreibapparate  an  bei- 
den Stationou , sondern 
die  Elektromagnete  der 
beiden  Uebertrager  dar. 

Sobald  der  Telegraphist 
einer  Station  den  Schlüs- 
sel niederdrückt,  wie  es 
in  Fig.  337  auf  der 
Station  rechts  der  P'all 
ist,  so  sendet  er  den 
Strom  seiner  Hauptbat- 
terie durch  die  Spiralen 
der  Uebertrager  auf  bei- 
den Stationen;  dadurch 
aber  werden  die  l.ocaj- 
hatterien  auf  beiden  Stationen  geschlossen,  und  auf  beiden  Stationen  der 
Anker  des  Schreibapparates  angezogen. 

1 27  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität.  Mit  Hülfe 
der  elektrischen  Telegraphen  Xordamerikas  haben  Walker  und  G o u 1 d die 
Geschwindigkeit  der  Stromverbreitung  in  den  Leitungsdrähten  bestimmt- 
Die  auf  den  verschiedenen  Stationen  aufgestellten  Telegraphen  sind 
Morse’sche.  Die  Einrichtung  ist  so  getroffen,  dass  in  derltuhelage  alle 
Schlüssel  geschlossen  sind  und  also  ein  Strom  ununterbrochen  in  den 
Loitungsdrühten  circulirt. 


Fig.  338. 
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Nelimcn  wir  nun  nn,  dass  am  einen  Ende  einer  langen  Leitung  durch 
das  Pendel  einer  Uhr  bei  jeder  Schwingung  für  einen  Augenblick  der 
Strom  unterbrochen  und  unmittelbar  darauf  wieder  geschlossen  wird,  so 
werden  die  Aufzeichnungen  der  einzelnen  Stationen  das  Ansehen  von 
Fig.  339  haben. 

Fig.  339. 


Während  nun  an  einer  Endstation  der  Telegraplienleitung  die  Uhr 
aufgestellt  ist,  welche  in  der  angegebenen  Weise  ihre  Aufzeichnung  auf 
allen  Stationen  macht,  wird  auf  der  anderen  Endstation  mittelst  des 
Schlüssels  durch  Unterbrechung  der  Leitung  von  Zeit  zu  Zeit  ein  will- 
kürliches Signal  gegeben.  Durch  dieses  willkürliche  Unterbrechen  des 
Stromes  wird  nun  auf  allen  Stationen  in  dem  entsprechenden  Secunden- 
•striche  eine  Unterbrechung  entstehen,  welche  wir  die  Signa  Ipau  sc 
nennen  wollen,  während  der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  Secunden- 
strichen  die  Uhr  pause  genannt  werden  soll. 

Bei  den  Versuchen  vom  1. Februar  1850  war  die  Uhr  in  Washing- 
ton aufgestellt,  während  die  willkürlichen  Unterbrechungen  in  St.  Louis 
gemacht  wurden. 

Um  leichter  auffinden  zu  können,  welches  die  entsprechenden  Secun- 
denstriche  der  verschiedenen  Stationen  sind,  war  die  Einrichtung  getroflfen, 
dass  zu  Anfang  jeder  Minute  eine  Uhr|)ause  ausblicb. 

Wegen  des  ungleichen  Ganges  der  verschiedenen  Telegraphen  fällt 
nun  freilich  die  Länge  der  Sccundcnstriche,  der  Uhr-  und  der  Signalpau- 
sen nicht  auf  allen  Stationen  ganz  gleich  aus,  es  ist  jedoch  leicht,  sie  auf 
gleiche  Länge  zu  reduciren. 

Es  fand  sieh  nun,  dass  die  Signalpause  auf  den  verschiedenen  Statio- 
nen nicht  an  der  gleichen  Stelle  des  entsprechenden  Secundcnstriches 
markirt  wurde;  in  St.  Louis  lag  die  Signalpause  näher  am  Anfang,  in 
Washington  lag  sie  näher  am  Ende  des  Striches,  welcher  der  gleichen 
Secunde  angehört,  wie  dies  Fig.  340  angedeutet  ist. 

Fig.  340. 

St.  L. 

w. 

Aus  der  Differenz  iit  der  Lage  der  Signalpausen  lasst  sich  nun  auf 
die  Geschwindigkeit  der  Stromverbreitung  schliessen. 

Es  werde  in  einem  bestimmten  Moment,  etwa  in  der  Mitte  einer 
Secunde,  in  St.  Louis  ein  willkürliches  Signal  gegeben,  so  ist  in  diesem 
Augenblicke  noch  nicht  die  Hälfte  des  entsprechenden  Secundenstriches 
angekommen,  die  Signalpause  wird  also  in  St.  Louis  vor  der  Mitte  des 
Secundenstriches  aufgezeichnet.  In  Washington  dagegen  wird  zwar  in 
der  Hälfte  der  Secunde  auch  die  Mitte  des  Secundenstriches  gemacht,  alle 
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die  von  St.  Louis  kommende  Signalpause  wird  erst  später  notirt,  una  sj 
ergiebt  sich  denn,  dass  die  Differenz  von  der  Mitte  der  Signalpause  in  St. 
Louis  bis  zur  Mitte  der  entsprechenden  Signalpause  in  Washington  das 
Doppelte  der  Zeit  ist,  welche  der  elektrische  Strom  braucht,  um  sich 
von  der  einen  Endstation  bis  zur  anderen  fortzupflanzen. 

Dasselbe  gilt  für  die  Differenzen  der  Signalpausen  der  Zwischensta- 
tionen. 

Die  Differenz  der  Signalpausen  wurde  natürlich  nicht  aus  einer,  son- 
dern als  Mittel  einer  ganzen  Reihe  von  Beobachtungen  bestimmt. 

Die  Drahtlängen  zwischen  den  verschiedenen  Stationen  waren  fol- 
gende (nach  englischen  Meilen): 


Washington 

288 

Pittsburg 

622 

334 

Cincinnati 

747 

459 

125 

Louisville 

1036 

748 

414 

289 

Ala  die  Signale  in  St.  Louis  gegeben  wurden,  ergaben  sich  folgende 
Differenzen  zwischen  den  Aufzeichnungen  von  Washington  und  den  ande- 
ren Stationen : 


Aufzeichnung. 

Zahl  der 
Beobachtun- 
gen. 

I Intervall. 

1 

Geschwindigkeit. 

Pittsbnrg 

1 

' 37 

! 0,0373" 

Meilen 

Cincinnati 

4G 

; 0,0S44 

14  748  „ 

Louisville 

46 

0,1163 

12846  „ 

St.  Louis ' 

1 

36  1 

1 

0,1108 

13  484  „ 

Ebenso  wurden  die  Differenzen  der  Signalpausen  bestimmt,  als  die 
willkürliche  Unterbrechung  an  den  verschiedenen  Zwischenstationen  ge- 
macht wurde. 

Als  Mittel  aus  sämmtlichen  an  diesem  Tage  gemachten  Beobachtun- 
gen ergab  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elektrischen  Stro- 
mes gleich  14900  englische  Meilen. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  dieses  Resultat  mit  den  anderen  nach 
der  gleichen  Methode  an  verschiedenen  Tagen  erhaltenen  zusammengestellt. 
Washington  war  stets  die  eine  Endstation. 
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Datum. 

1 

1 

1 

1 Endstation,  i 

1 

iGoachwindig* 

1 keit. 

23.  Januar  1849  . . . 

Cambridge 

\ 18  O:« 

31.  Oetober  1819  . . . 

1 Cincinnati 

18  aso 

4.  Februar  18.V)  . . . 

St.  Louis 

j 14  900 

5.  Februar  18.50  . . . 

Chnrleston 

lf.8.-,6 

Als  Mittelwerth  ergieht  sich  daraus  eine  Geschwindigkeit  von  17021 
englische  Meilen  in  der  Seciinde. 

Nach  Wheatstone’s  sinnreichem  Versuch  (S.  175)  ist  die  Fort- 
pflaniungsgeschwindigkcit  der  Elektricität  288000  englische  Meilen  in 
der  Secunde,  also  ungefähr  18  mal  grösser,  als  nach  den  amerikanischen 
V ersuchen. 

Wheatstone’s  Leitung  war  durch  Kupferdriihle  gebildet,  welche 
1,7“"’  Durchmesser  hatten,  während  zur  amerikanischen  Telegraphenleitung 
Eisendraht  von  3““  Durchmesser  verwendet  worden  war.  Der  specilischc 
Leitungswiderstand  des  Eisens  ist  6mal  so  gross  als  der  des  Kupfers,  da- 
gegen hatten  die  amerikanischen  Drähte  einen  ungefähr  3inal  grösseren 
Querschnitt  als  jene;  hei  gleicher  Länge  war  daher  der  Leitungswider- 
stand  der  amerikanischen  Leitung  nahezu  doppelt  so  gross,  als  beim 
W heatstone’schen  Versuch;  auf  die  Ungleichheit  des  Leituiigswiderstan- 
des  lässt  sich  also  der  bedeutende  Unterschied  der  Wheatstone’schen 
und  Walker’schen  Resultate  nicht  zurückführen,  man  muss  also  wohl 
annehmen,  dass  dieser  Unterschied  wc.sentlich  dadurch  bedingt  ist,  dass 
das  eine  Mal  mit  Keibungselektricität  experimentirt  wurde,  während  das 
andere  Mal  ein  galvanischer  Strom  zur  Anwendung  kam. 

Als  durch  Einschaltung  einer  weiteren  galvanischen  Batterie  die  elek- 
tromotorische Kraft  vergrössert  wurde,  ergab  sich  kein  merklicher  Zu- 
wachs in  der  Geschwindigkeit;  daraus  folgt  jedoch  noch  nicht,  dass  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  von  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Stromquelle  unabhängig  sei. 

Galvanische  Uhren.  Im  vorigen  Paragraphen  haben  wir  gesehen,  1 28 
wie  man  die  Combination  des  elektrischen  Telegraphen  mit  einer  Pendel- 
uhr benutzte,  um  die  Geschwindigkeit  des  galvanischen  Stroms  zu  ermit- 
teln. Auf  demselben  Princip  beruhen  auch  die  von  dem  Amerikaner 
I.ockc  zuerst  in  Anwendung  gebrachten  galvanisch  registrirenden 
Uhren,  welche  für  astronomische  Beobachtungen  von  dem  grössten  Wertho 
sind.  Wird  bei  jedem  Schlage  des  Pendels  einer  astronomischen  Uhr  die 
Kette  geschlossen,  in  deren  Schliessungsbogen  eine  dem  Morse’ sehen 
Telegraphen  ähnliche  Vorrichtung  eingeschaltet  ist,  so  wird  der  Stift  bei 
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jedem  Socuudensclilngo  einen  Punkt  oder  (wenn  die  Schliessung  etwas  längere 
Zeit  dauert)  einen  Strich  auf  dem  mit  gleichmiissiger  Gegehwindigkeit 
vorwärts  bewegten  Papierstreifen  ni-achen.  Beim  Locke’schen  Apparate 
ging  der  Papierstreifen  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  voran,  dass 
die  Secundenpunkte  ungefähr  einen  Zoll  von  einander  ahstanden. 

Neben  dem  Elektromagnet  dieses  Schreibappnrates  ist  aber  noch  ein 
zweiter  angebracht,  dessen  Windungen  einer  anderen  Kette  angehören, 
welche  der  Beohachtcr  beliebig  schliessen  kann,  indem  er  mit  dem  Finger 
eine  Taste  anschlägt.  Burcli  die  Schliessung  dieser  zweiten  Kette  wird 
nun  gleichfalls  ein  Stift  gegen  den  Papierstreifen  gedrückt;  bei  wieder- 
holtem Anschlägen  entsteht  so  auf  dem  Papierstreifen  neben  der  ersten 
Reihe  von  Punkten,  den  Secundenpunkten , eine  zweite,  welche  wir 
Beobachtungspunkte  nennen  wollen. 

Ist  nun  z.  B.  eine  Sonnenfinsterniss  zu  beobachten,  also  genau  der 
Moment  anzugeben,  in  welchem  der  Mondrand  an  die  Sonne  tritt,  so 
schaut  der  Beobachter  durch  das  Fernrohr  und  hält  den  Finger  an  die 
Taste,  welche  er  niederdrückt,  sobald  er  die  fragliche  Erscheinung  wahr- 
nimmt. Auf  diese  Weise  wird  der  Beobachtungsmoment  auf  dem  Papicr- 
streifen  raarkirt. 

Steht  der  Beobachtungspunkt  neben  einem  Secundenpunkte,  so  triflTt 
der  Beobachtungsmoment  mit  dem  Beginn  einer  Secunde  zusammen  und  der 
Anfang  der  Finsterniss  tritt  um  so  viel  Uhr,  Minuten  und  Secunden  ein.  Steht 
der  Beobachtangspunkt  nicht  genau  neben  einem,  sondern  zwischen  zwei 
Secundenpunkten,  so  kann  man  mit  dem  Zirkel  die  Entfernung  des  Beob- 
achtungspunktes  von  dem  vorhergehenden  Secundenpunkte  auf  dem  Papier- 
streifen abmessen  und  danach  (mittelst  einer  Scala)  bestimmen,  wie  viel 
Zehntel  und,  wenn  man  will,  Uundertel  einer  Secunde  noch  zu  der  nächst 
vorhergehenden  Secunde  hinzukommen.  So  ist  cs  möglich,  den  Zeitpunkt 
einer  Beohachtung  bis  auf  Hundertel- Secunden  genau  zu  ermitteln. 

Diese  grosse  Genauigkeit  der  Ablesung  ist  ein  wesentlicher 
Vorzug  der  galvanisch  registrirenden  Uhren. 

Bisher  musste  man  die  Uhr  immer  neben  sich  haben,  um  die  Secun- 
den zu  hören,  und  konnte  eine  Beobachtung  nicht  gerade  in  der  unmittel- 
baren Nähe  der  Uhr  gemacht  werden,  so  war  dies,  selbst  wo  alle  llülfs- 
mittel  gegeben  waren,  eine  sehr  umständliche  Sache;  bei  einer  registriren- 
den Uhr  dagegen  ist  es  ganz  gleichgültig,  wo  sie  steht,  da  man  die  Draht- 
leitung leicht  durch  alle  Zimmer  einer  Sternwarte  führen  kann;  es  ist  nicht 
einmal  erforderlich,  dass  die  astronomische  Uhr  im  Beobachtungssaale 
selbst  ihren  Platz  habe,  vielmehr  erscheint  es  zweckmässiger,  sie  in  einem 
Wohnzimmer  oder  Büreau  — natürlich  an  einem  isolirten  Pfeiler  — auf- 
zustellen, wo  sie  keiner  gro.ssen  Temperaturveränderung  ausgesetzt  ist  und 
einen  gleichmäsaigen  Gang  einhalten  kann. 

Eine  registrirende  Uhr  lässt  sich  ferner  noch  mit  dem  elektrischen 
Telegraphen  in  Verbindung  bringen  und  zu  mannigfaltigen  Zwecken  be- 
nutzen. Dieselbe  Uhr  kann  z.  B.  einen  Regiatrirapparat  an  der  Mün- 
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chonpr  und  einen  an  der  Wiener  Sternwarte  haben , nnd  wenn  an  beiden 
Ortender  Durchprang derael1>en  Sterne  dureli  den  Meridian  beolmelitet  wird, 
80  ISsst  sich  daraus  mit  einer  tnsher  nie  erreichten  Sicherheit  die  peogra- 
phische  Lflngendifferena  alileiten. 

Lamont  hat  diesen  Apparat  sehr  verbessert.  Den  Papierstreifen 
ersetzte  er  durch  eine  mit  Russ  geschwärzte  Metalltrommel,  welche  durch 
ein  Uhrwerk  mit  gleichfürmiger  Geschwindigkeit  um  ihre  horizontale,  auf 
beiden  Seiten  der  Walze  vorragende  stählerne  Axe  gedreht  wird.  Die 
eine  Hälfte  dieser  Axe  ist  nun  (ähnlich  wie  bei  dem  Phonautograph  von 
König,  Fig.  513  .Seite  410  des  ersten  Bandes)  mit  einem  Schraubcm- 
gewinde  versehen,  so  dass  beim  Umdrehen  der  Walze  auch  ein  gleich- 
förmiges Fortschieben  derselben  in  der  Richtung  ihrer  Rängcnaxe  statt- 
findet; die  .Seeundenpunkte,  welche  durch  einen  in  Folge  der  Schliessung 
der  Kette  an  die  Walze  angedrückten  Stift  hervorgcbracht  werden,  bilden 
demnach  auf  derselben  eine  flache  Spirale. 

Die  Bcobachtungspunkte  werden  durch  einen  dicht  neben  dem  erste- 
ren  angebrachten  Stift  markirt. 

Näheres  über  diese  sinnreichen  Verrichtungen  findet  man  in  „La- 
mont’s  Beschreibung  der  an  der  Münchener  .Sternwarte  verwendeten 
neuen  Instrumente  und  Apparate,  Müncheu  1851.“ 

Hier  muss  nun  auch  der  Theil  des  Apparates,  Fig.  513  Seite  440  des 

ersten  Bandes,  noch  besprochen  wer- 
den, welcher  dort  unerörtert  blieb,  der 
Theil  nämlich , welcher  auf  dem  ge- 
dachten Cylinder  T die  Secunden- 
striche  zieht,  und  welcher  in  Fig. 
341  a und  b in  grösserem  Manssstabe 
dargestellt  ist.  Die  Spitze  ,•?  ist  das 
eine  Ende  eines  rechtwinklig  gele- 
genen messingenen  Stäbchens,  dessen 
anderes  Ende  in  dem  oberen  Pole 
des  Stahlmagneta  N S befestigt  ist. 
Dieser  Magnet  ist  um  einen  horizon- 
talen Zapfen  drehbar,  welcher  in 
der  Mitte  einer  mit  ttbersponnenem 
Kupferdr.sht  umwickelten  Hülse  von 
Messingblech  angebracht  ist.  Sobald 
ein  Strom  in  der  durch  den  Pfeil 
Fig.  341  b bezeichneten  Richtung  die 
Drahtwindungen  durchläuft,  wird 
der  Nordpol  N ' des  Magnets  nach 
der  Linken,  die  Spitze  .<t  also  von 
der  Walze  zurückgezogen,  wenn  aber 
der  Strom  unterbrochen  wird,  so 
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fällt  die  Spitze  S durch  das  Gewicht  des  I^Iessinghebels  wieder  auf  die 
rotirende  Trommel  zurück. 

Nach  meinen  Erfahrungen  arbeitet  dieser  Apparat  nicht  besonders 
zuverlässig.  Zunächst  bedarf  es  schon  eines  ziemlich  starken  Stroms  (ich 
hatte  eine  Säule  von  vier  Bunsen'schen  Bechern  nüthig),  um  den  Magnet 
zuzückzuziehen;  dann  aber  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Spitze  S gegen 
die  Walze  f gedrückt  wird,  zu  schwach,  um  sicher  zu  markiren.  Ich 
habe  es  weit  vorthcilhafter  gefunden,  das  Abdrücken  der  Spitze  s gegen 
die  Walze  durch  eine  schwache  Spiralfeder,  das  Zurückziehen  aber  durch 
einen  Elektromagnet  zu  bewerkstelligen. 

Die  jede  Secunde  einmal  erfolgende  Schliessung  und  Oeffnung  des 
durch  den  .Apjiarat  P'ig.  .342  hindurch  zu  sendenden  Stroms  wird  durch  die 
Pendelvorrichtung  Fig.  342  vermittelt.  — Der  hölzerne  Stab  des  halbe 
Secunden  schlagenden  Pendels  ist  oben  mit  einer  Metallfassung  versehen, 
Fig.  .342.  welche  in  zwei  seitlichen 

Verlängerungen,  die  mit 
einem  Schraubengewinde 
versehenen  Metallstifl- 
chen  b und  c trägt,  und 
welche  mittelst  zweier 
Streifchen  von  dünnem 
Platinblech  in  dem  Mes- 
singstück (I  eingehängt 
ist.  Dieses  Messingstück 
a ist  durch  einen  Kupfer- 
draht mit  der  Klemm- 
schraube h verbunden. 

Auf  der  linken  Seite 
der  ilas  Pendel  tragenden 
Platinstreifchen  ist  ein 
Messingstück  S ange- 
bracht, welches  durch 
einen  Kupferdraht  mit 
der  Klemmschraube  f 
leitend  verbunden  und 
auf  welchem  das  hori- 
zontale Platinstreifchen 
fl  befestigt  ist.  Dieses 
Platinstreifchen  läuft  ge- 
rade über  dem  Metall- 
stift  b her  und  liegt 
mit  seinem  linken  Ende 
auf  einem  Metallstiftchen 
frei  auf.  Diesem  Platin- 
streifchen (I  entsprechend 
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i«t  ein  zweites  Platinstreifchen  g ganz  in  gleicher  Weise  auf  der  rechten 
Seite  angebracht. 

Wenn  sich  das  Pendel  in  seiner  Gleichgewichtslage  befindet,  so  ist 
weder  der  Stift  b mit  dem  Platinstreifchen  </,  noch  der  Stift  C mit  dem 
Streifchen  g in  llerührung.  Ersteres  tritt  ein,  wenn  das  Pendel  nach  der 
linken,  letzteres,  wenn  es  nach  der  rechten  Seite  hin  schwingt. 

Ist  in  h der  positive,  in  f der  negative  Poldraht  der  Säule  einge- 
schraubt, so  wird  der  Strom,  wenn  das  Pendel  oscillirt,  jede  Secunde 
einmal  auf  kurze  Zeit  geschlossen,  so  lange  nämlich  b und  d in  Herüh- 
rung  bleiben ; es  wird  also  alle  Secunde  ein  Strich  von  entsprechender 
Länge  auf  die  rotirende  Trommel  ’J\  Fig.  5 1 3 (des  ersten  Landes)  gemacht, 
wenn  der  Markirunguapparat,  Fig.  341a,  in  den  Schliessungsbogen  der 
Säule  eingeschaltet  ist. 

Wenn  ein  zweiter,  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  in  Verbindung 
stehender  Poldraht  in  der  Klemmschraube  k,  Fig.  342,  befestigt  ist,  so 
wird  der  .'ström  alle  Secunde  zweimal  auf  kurze  Zeit  geschlossen. 

Eine  sehr  einfache  von  Buff  herrührendo  Vorrichtung,  um  den  Strom 
mit  jedem  l’endelschlage  der  Uhr  zu  schlii'sseu,  ist  Fig.  343  dargestellt. 
An  jeder  Seite  des  Uhrkastens  ist  etwas  über  der  Hohe  der  Peudelliuse 
eine  schwache  Spiralfeder  von  Metalldraht  angebracht,  deren  Axe  hori- 
zontal steht,  und  welche  an  dem  nach  Innen  ge- 
kehrten Ende  eine  kleine  Metallplatte  trägt.  Jede 
dieser  lieiden  Spiralen  ist  nun  mit  dem  einen, 
etwa  dem  positiven  Pol  der  elektromotorischen 
Batterie  in  leitende  Verbindung  gesetzt.  Wenn 
nun  das  metallische  Pendel  an  dem  einen  Ende 
seiner  Bahn  aukommt,  so  kommt  es  mit  dem 
entsprechenden  Metallblattchen  in  Berührung, 
und  zwar  wird  dabei  die  Spiralfeder  etwas  com- 
primirt,  damit  ein  hinlänglicher  Contact  zwischen 
dem  Melallblättcheu  und  der  Pendelstange  statt- 
fiiulet,  wie  dies  auf  der  linken  Seite  unserer 
Figur  dargestellt  ist.  Von  der  comprimirten 
Spiralfeder  geht  nun  der  Strom  durch  das  metallische  Pendel  zu  dem 
messingenen  Gestelle  der  Uhr,  nm  endlich  von  diesem  durch  die  ^\induu- 
gen  des  Elektromagnets  zum  anderen  Pole  des  Elektromotors  zurückzu- 
kehren. 

Wenn  nun  das  Pendel  von  der  in  Fig.  343  dargcstelltcn  Lage  zurück- 
geht, so  wird  der  Strom  alsbald  unterbrochen,  um  erst  wieder  hergestellt 
zu  werden , wenn  das  Pendel  am  anderen  Endpunkte  seiner  Bahn  ange- 
kommen ist. 

Mit  dem  Namen  der  elektrischen  Uhren  bezeichnet  man  gewöhn- 
lich solche  Apparate,  bei  welchen  der  Gang  einer  Normaluhr  durch  Ver- 
naittelnng  des  galvanischen  Stromes  auf  ein  oder  mehrere  andere  Uhrwerke 
übertragen  wird.  Wie  eine  solche  Uebertragung  bewerkstelligt  wird,  mag 
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durch  die  schematische  Darstellung  der  elektrischen  ülrr  von  Baiu,  Fig. 
344  erläutert  werden.  Es  sei  a ein  Zahnrad  von  60  Zähnen,  welches  die 
Stelle  des  Secundenrades  vertritt.  Die  Drehung  dieses  Rades  wird  aber 


Fig.  344. 


nun  durch  den  Elektromagnet  in 
folgender  Weise  regulirt.  So  oft  der 
Strom  geschlossen  wird,  in  dessen 
Kreis  die  Windungen  des  Elektro- 
magnets  J/  eingeschaltet  sind , wird 
der  Kern  desselben  magnetisch  und 
zieht  den  Anker  r an;  dieser  Anker 
trägt  aber  das  Stäbchen  h,  welches 
mit  einem  in  die  oberste  Zahnlücke 
des  Rades  a eingreifenden  Haken 
endet.  Sobald  r angezogen  wird, 
wird  h nach  rechts  bewegt,  so  dass 
der  Haken  über  dem  Rücken  des 
nächsten  Zahnes  weggleitet  und  in 
die  nächste  Zahnlücke  eiulällt. 

Wird  nun  derStrom  unterbrochen, 
so  wird  der  Haken /<  durch  die  Spiral- 
feder s zurückgezogen  und  dadurch  das  Rad  u um  einen  Zahn  in  der 
Richtung  des  kleinen  Pfeiles  fortgeschoben.  — Der  Sperrbaken  k ver- 
hindert eine  rückgängige  Bewegung  des  Rades  U. 

Die  Unterbrechung  und  Wiederschliessung  des  Stroms  wird  durch 
das  Pendel  der  Normaluhr  besorgt,  so  dass  das  Rad  u in  jeder  Secunde 
um  einen  Zahn  fortgeschobeu  wird;  die  Bewegung  des  Secundenrades  a 
wird  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  auf  ein  Minuten-  und  ein  Stunden- 
rad übertragen,  und  so  ist  ein  Uhrwerk  hergestcllt,  dessen  Gang  voll- 
kommen mit  dem  Gang  der  Normaluhr  harmonirt. 


129  Das  elektriSClie  Chronoskop.  Wheatstone  benutzte  zuerst 
diu  grosse  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Stromverbreitung , um  sehr 
kleine  Zeiträume  zu  bestimmen.  Die  nächste  Absicht  Wheatstoue’s 
war,  die  Zeit  zu  messen,  welche  Geschützkugelu  zum  Durchlaufen  belie- 
biger Strecken  ihrer  Bahn  brauchen.  Seine  Einrichtung  zeigt  die  sche- 
matische Fig.  345.  A ist  die  elektrische  Batterie;  einer  ihrer  Pole  ist 
mit  dem  Elektromagnet  ./f  verbunden;  ist  der  Strom  geschlossen  und  also 
der  Anker  des  Magnets  angezogen,  so  steht  die  Uhr  C still ; verliert  aber 
der  Magnet  seine  Kraft,  so  zieht  eine  Feder  den  Anker  b ab  und  dadurch 
wird  das  Uhrwerk  G ausgelüst  und  läuft  so  lange,  bis  der  Strom  wieder 
geschlossen  wird.  Dieses  Oeffneu  und  Scldiessen  der  Kette  bewirkt  die 
Kugel  auf  folgende  Weise.  Um  die  Mündung  des  Geschützes  D ist  ein 
Holzring  gelegt,  über  welchen  der  Draht  C gespannt  ist,  welcher  einerseits 
zum  Elektromagnet  , andererseits  zum  Elektromotor  A führt ; diese  V erbin- 
dung  wird  durch  die  aus  dem  Rohr  tretende  Kugel  zerrissen,  die  Kette 
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geöffnet,  und  so  die  Uhr  in  Bewegung  gesetzt.  Ein  zweiter  Draht  c'  ist  mit 
einem  in  beliebiger  Entfernung  aufgestellten  Ziele  E verbunden,  welches  so 
eingerichtet  ist,  dass  die  geringste  Bewegung,  welche  ihm  raitgetheilt  wird, 
eine  kleine  Mctallfeder  in  dauernde  Berührung  mit  einem  Metallstücko  bringt, 
welches  durch  den  Draht  a mit  demselben  1‘ole  des  Magnets  verbunden  ist 


Fig.  345. 


wie  der  Draht  c.  Berülirt  nun  die  Kugel  das  Ziel , so  wird  dadurch  die 
Kette  abermals  geschlossen,  der  Anker  angezogen  und  das  Uhrwerk  gestellt. 
Der  Zeiger  giebt  nun  die  von  der  Kugel  verwendete  Zeit  au. 

Das  Chronoskop  C muss  natürlich  so  eingerichtet  sein,  dass  es  nocli 
sehr  kleine  Unterabtheilungen  einer  Secunde  angeben  kann. 

Wlieatstono  fand  eine  bedeutende  Eehleniuelle  darin,  dass  der  An- 
ker nicht  rasch  genug  vom  Elektromagneten  abfiel  und  ebenso  nicht  rasch 
genug  angezogen  wurde;  aus  diesem  Grunde  hält  Wheatstone  selbst 
seine  Messungen  nur  bis  auf  */to  Secunde  genau.  Dieser  Fehler  liisst  sich 
wohl  am  besten  vermeiden,  wenn  man,  wie  beim  Morse’schen Telegraph, 
den  Anker  nicht  ganz  in  Berührung  mit  dem  Elektromagnet  kommen  lässt. 

In  Wheatstone’s  Chronoskop  erkannte  Ilipp  als  Hauptfehler  den 
Umstand,  dass  das  Uhrwerk  erst  beim  B<'ginne  der  zu  messenden  kleinen 
Zeit  in  Gang  gesetzt  wird,  wobei  nothwendig  eine  grössere,  jedoch  für 
alle  Versuche  etwa  gleiche  Zeit  verstreicht,  bis  das  Werk  in  gleichförmi- 
gen Gang  gekommen  ist,  eine  Zeit,  die  in  manchen  Fällen  selbst  grösser 
sein  wird,  als  die  zu  messende. 

Hipp  änderte  nun  den  Apparat  dahin  ab,  dass  er  den  Elektro- 
magnet nicht  dazu  verwandte,  das  Uhrwerk  auszulösen  und  zu  stellen, 
sondern  nur  dazu,  die  Verbindung  des  Zeigers  mit  dem  schon  im 
Gang  befindlichen  Uhrwerk  herzustellen  und  zu  unterbrechen. 

Fig.  346  (a.f.S.)  zeigt  ein  solches  Chronoskop  in  seiner  Zusammenstellung 
mit  der  Stromquelle  und  einem  Fallapparate.  Der  Strom  geht  von  e durch 
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die  Kugel  k nach  a;  die  Kugel  ist  von  einem  Faden  getragen,  welcher  durch 
einen  Druck  auf  f ausgelüst  wird.  Sobald  die  Kugel  zu  fallen  beginnt,  wird 
der  Strom  zwischen  eunda  unterbrochen;  er  wird  wieder  geschlossen,  sobald 

Fig.  34G. 


die  Kugel  auf  das  Brettchen  aufsehlagend  eine  metallische  Verbindung  zwi- 
schen W und  M herstellt.  2*’ ist  ein  gethcilter  Stab,  an  welchem  die  Fallhöhe 
abgelcsen  wird. 

Pouillet  sucht  die  Messung  kleiner  Zoittheilchen  auf  einem  anderen 
Wege  zu  bewerkstelligen.  Er  geht  nämlich  von  der  Ansicht  aus,  dass  die 
Grösse  des  durch  einen  vorübergehenden  Strom  bewirkten  Ausschlages 
der  Multi])licatornadel  von  der  Stärke  des  Stromes  und  von  der  Zeit 
abhünge,  während  welcher  derselbe  auf  die  Nadel  wirkt,  wenn  diese  letz- 
tere überhaupt  nur  klein  ist.  Man  kann  also  aus  dem  unter  verschiedenen 
Umständen  erfolgenden  Ausschlage  auf  die  Zeit  schliess<’n,  wenn  immer  der 
gleich  starke  Strom  angeweudet  wird  und  das  Verliältniss  zwischen  Zeit 
und  Ausschlag  bekannt  ist.  Pouillet  hat  das  letztere  nicht  theore- 
tisch entwickelt,  sondern  durch  Versuche  auf  folgende  Weise  eine  Tabelle 
construirt. 

.\uf  eine  runde  Glasplatte  A,  Fig.  347,  von  84  Centimeter  Durch- 
messer, welche  um  ihre  Axe  gedreht  werden  konnte,  wurde  rund  um  die 
Axe  herum  ein  ziemlich  breiter  kreisförmiger 
Stanniolstreifen  rt,  von  diesem  aus  aber  ein  gera- 
der Streifen  b als  Halbmesser  geklebt,  der  nur 
ein  Millimeter  Breite  hatte.  Von  den  beiden  Draht- 
enden der  Kette  ruhte  das  eine  federnd  auf  dem 
Stanniolstreifen  rt,  das  andere  auf  der  Platte;  wird 
letztere  gedreht,  so  schliesst  sich  die  Kette  so  oft 
imd  BO  lange,  als  sich  der  Stanniolstreifen  b unter 
der  Feder  befindet.  Man  kann  nun  aus  der  Um- 
drehuugszeit  der  Glasscheibe  und  der  Entfernung 
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der  zweiten  Feder  von  der  Axe  die  Zeit  der  Schliessung  leicht  bestimmen; 
sie  war  bei  Pouillet,  wenn  die  zweite  Feder  nahe  am  Rande  der  Glas- 
platte autlag  und  diese  in  einer  Secunde  einmal  umgedreht  wurde, 
Secunde. 

Pouillet  fand,  dass  der  Strom  einer  Siiule  von  sechs  Dani ell’schen 
ElemenGui,  der  40  McGt  Kupferdraht  von  1 Millimeter  Durchmesser  zu 
durchlaufen  hatte  und  wahrend  Secunde  auf  die  Nadel  eines  wenig 

empfindlichen  Galvanometers  wirkte,  eine  Ablenkung  von  12  Graden  hervor- 
brachte, welchen  Bogen  die  Nadel  in  lOSecunden  zuröcklegte.  Mit  einem 
anderen  empfindlicheren  Instrumente  erhielt  Pouillet  hei  einem  Elemente 
und  20  MeUT  Kupferdraht  in  ' j„o«  Secunde  15®  Ablenkung. 


Richtung  der  Ströme  durch  Magnete.  Da  der  Strom  eine  IHO 

richtende  Wirkung  auf  Magnete  hervorhringt,  so  konnte  man  nicht  zwei- 
feln, dass  auch  umgekehrt  die  Magnete  eine  gleiche  Wirkung  auf  beweg- 
liche Ströme  ausühen  mtissen.  Um  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  nach- 
znweisen,  musste  man  nur  dafür  sorgen,  durchströmte  Leiter  von  hin- 
länglicher Beweglichkeit  herzustellen,  was  Ampere  durch  das  nach  ihm 
genannte  Gestell  erreicht  hat,  welches  Fig.  349  (a.  f S.)  in  seiner  einfachsten 
Ge.stalt  zeigt. 

Zwei  verticale  auf  einem  Brett  befestigte  Säulen  von  .Messing  sind  oben 
horizontal  umgehogen  und  tragen  die  yuecksilbernäpfchen  X und  y,  deren 
Mittelpunkte  genau  vertical  unter  einander  stehen  müssen.  Die  beiden 
Säulen  sind  nirgends  in  leitender  Berührung.  Unten  sind  sie  etwas  dicker, 
so  dass  man  hier  die  Poldrühte  einer  Säule  von  3 bis  5 Zinkkohlenbechern 
einschraulien  kann;  dadurch  wird  das  eine  Quecksilbeniäpfchen  gewisser- 
maassen  zum  positiven,  das  andere  zum  negativen  Pule. 

Müller'i  Lf^tirlitich  der  l’hy^ilt.  Cie  AnH.  il.  2y 


Pouillet  hat  nun  Versuche  über  die  GcHchwindigkeit  der  Pulverent- 

ziindung  gemacht,  wobei  er  folgende  Vorrichtung  benutzte.  Das  Schlos» 

t,.  eijies  Gewehres  wurde 

Fig.  ‘U8. 

vom  Laufe  ipolirt,  und 
der  Hahn  a,  Fig.  348, 
mit  dem  einen  Pole  einer 
Volta’schen  Batterie  b 
verbunden.  Von  dem 
anderen  Pole  führte  ein 
Draht  zum  Multiplicator 
C und  von  diesem  über 
einen  Holzring  d vor 
der  Mündung  des  Geweh- 
res weg  an  das  Zündhüt- 
chen e.  Die  Kette  war  also  geschlossen  von  dem  .\ugeuhlike  an , wo  der 
Hahn  anfschhig,  bis  zu  jenem,  wo  die  Kugel  den  Lauf  verliess.  Bei  der 
angewendebm  Ladung  fand  Pouillet  diese  Zeit  — bis  >/is«  Secunde. 
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In  diese  (^uecksilbemäpfchen  werden  nun  Leitungsdrähte  eingehängt, 
wie  sie  Fig.  349  und  Fig.  S.'iO  dargeslellt  sind.  Da,  wo  sich  die  beiden 
Drahtenden  zu  berühren  scheinen,  sind  sie  durch  eine  isolirende  StibsLanz 
getrennt;  sie  sind  oben  umgeliogen  und  mit  Stahlspitzen  versehen,  die  in 
die  Näpfchen  r und  y,  P’ig.  349.  eingetaucbt  werden.  Die  obere  Spitze 


Fig.  350. 


geht  bis  auf  den  Boden  des  Näpfcheus  und  ruht  hier  auf  einer  kleinen 
Stahlpfanne,  die  untere  Spitze  taucht  nur  in  das  Quecksilber  ein.  Durch 
diese  Aufhängung  ist  der  Draht  sehr  leicht  beweglich. 

Nähert  man  dem  so  aufgehängten  durchströmten  Leiter  einen  Mag- 
uetstab,  so  wird  er,  kräftig  angezogen  oder  abgestossen  eine  entspre- 
chende Drehung  um  seine  vert.icale  Umdrehungsaxe  erleiden. 

Schon  der  Erdmagnetismus  wirkt  richtend  auf  den  beweglichen 
durchströmten  Leiter;  wenn  man  ihn  sich  selbst  Oberlässt,  so  stellt  er  sich 
so,  dass  seine  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  magneti- 
schen Meridians  steht  und  zwar  stets  so,  dass  der  positive  Strom  auf 
der  Westseite  aufsteigt  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  der  Strom  von  der 
Südseite  her  betrachtet  in  gleicher  Wei.se  kreist  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Da  ein  durchströmter  kreisförmiger  Leitungsdraht,  Fig.  350,  welcher 
um  seine  vorticale  Axe  drehbar  ist,  sich  rechtwinklig  auf  den  magnetischen 
Meridian  einstcllt,  so  muss  sich  auch  ein  Schraubendraht  (Solenoid), 
Fig.  351,  an  dem  Ampfere’schen  Gestell  aufgehängt  und  durebströmt  so 
einstcllen,  dass  die  Ebene  der  einzelnen  Windungen  gleichfalls  rechtwink- 
lig steht  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  dass  also  die  Axe 
des  Solenoids  in  den  magnetischen  Meridian  zu  liegen  kommt. 

Es  versteht  sich  von  selljst,  dass  das  Stäbchen,  an  welchem  die  ein- 
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zelnen  Windungen  des  Solenoids,  Fig.  351,  oben  l)efestigt  sind,  aus  einer 
isolirenden  Suhstanz , also  etwa  aus  Holz  besteht. 

Ein  solches  Solenoid  ahmt  vollkommen  die  Dcclinntionsnadel  nach, 
es  hat  seinen  Nord-  und  seinen  Südpol.  Niihert  man  einem  der  Pole  des 
durchstromten  Solenoids  den  einen  P<d  eines  Magnetstabes,  so  findet  An- 
ziehung oder  Abstossung  statt.  Ein  jeder  Pol  des  Solenoids  wird  vom 
gleichnamigen  Pole  des  MagnetstalM'H  abgestossen , vom  ungleichnamigen 
angezogen. 

Den  astatischen  Nadeln  entsprechend  hat  man  auch  astatische 
I.eitungsdrühte  construirt,  welche  wie  der  Leiter,  Fig.  352,  aus  zwei 
Theilen  bestehen,  dii-  der  Erdmagnetismus  in  ent- 
gegengesetzter Weise  zu  richten  strebt,  so  dass 
das  ganze  System  nun  kein  Hestreben  mehr  zeigt 
unter  dem  Einfluss  des  I'irdmagneti.smus  eine  be- 
stimmte Stellung  einzunehmen. 

De  la  Kive  hat  einen  Apparat  angegeben, 
welcher  dazu  dient,  zu  zeigen,  wie  selbst  schwache 
Ströme  durch  Magnete,  ja  schon  durch  den  Erd- 
magnetismus gerichtet  werden  können.  Es  i.st 
niimlich  ein  schwimmender  Strom.  In  einem 
Stücke  Kork,  Fig.  353,  welches  auf  gesäuertem 
Wasser  schwimmt,  ist  ein  Stück  Zink  '/j  und  ein 
Stück  Kupfer  K befestigt,  und  beide  Platten  sind 
durch  einen  Kupferdraht  verbunden;  dieser  Draht 
bildet  mehrere  kreisförmige  Windungen.  Auf  das 
Wasser  gesetzt,  bildet  sich  ein  Strom,  der  vom 
Zink  im  Wasser  zum  Kupfer  und  dann  dtu-ch  den 
Draht  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Rich- 
tung hindurchgeht.  Die  Kraft,  mit  welcher  der 
Erdmagnetismus  solche  Stnimc  richtet,  ist  freilich 
äusser.-t  gering,  dagegen  tritt  die  Anziehung  und 
Abstossung  derselben  durch  Magnete  ganz  ent- 
schieden auf. 

Hat  sich  der  I.eiter  Fig.  349  oder  Fig.  350, 
oder  das  Solenoid  Fig.  351  bei  einer  bestimmten 
Stromesrichtung  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  eingestellt,  so 
wird  eine  Umkehrung  der  Stromesrichtung  eine  Umkehrung  der 
Polarität  der  durchströmten  Leiter  zur  Folge  haben,  er  wird  sich  also  um 
seine  verticale  Drehungsaxe  um  ISO"  drehen  mü8.sen,  ehe  er  in  seine 
neue  durch  den  Erdmagnetismus  bestimmte  (ileichgewichtslagc  gelangt. 

Um  den  Strom  leicht,  rasch  und  sicher  umkehren  zu  können,  wendet 
man  Apparate  an,  welche  den  Namen  Stromwender,  Gyrotrop  oder 
Commutator  führen.  Bei  den  älteren  derartigen  Apparaten  war  immer 
(Quecksilber  in  Anwendung  gebracht  worden,  welches  man  in  neuerer  Zeit, 


Fig.  3.52. 
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der  mannigfachen  Uebelst&nde  wegen,  die  es  mit  sich  bringt,  möglichst 
zu  vermeiden  sucht.  Fig.  .354  stellt  einen  Stromwender  dar,  bei  dessen 
Construction  kein  Quecksilber  in  Anwendung  kommt.  Eine  Walze  von  Holz 
ist  um  eine  horizontale  Axe  mittelst  eines  kleinen  Hebels  drehbar.  Auf  ihrer 
vordenui  Seit»*  trügt  sie  einen  Metallring  y,  auf  der  hinteren  einen  solchen 
/».  Auf  jedem  dieser  Ringe  sind  diametral  gegenUbersteheud  zwei  Metall- 
wülste  aufgelötbet,  von  denen  der  eine  nicht  länger  ist  als  der  Ring  selbst, 
während  der  andere  über  denselben  hinausragt,  und  zwar  bis  über  die 

Fig.  354. 


Mitte  der  Walze  reichend.  So  sitzen  auf  dem  Ringe  g die  Wülste  i und 
k,  auf  h sitzen  d und /.  Bei  der  Stellung,  welche  die  Figur  zeigt,  sind 
die  Wülste  i und  f gerade  nach  oben,  d und  k nach  unten  gekehrt,  und 
drücken  deshalb  fest  gegen  die  mit  den  Messingsäulchen  a,  n,  b und  m 
in  Verbindung  stehenden  Metallfedem  an.  Ist  nun  a mit  dem  positiven 
und  b mit  dem  negativen  Pole  der  Säule  in  Verbindung,  sind  fenier  in 
m und  n die  Enden  der  Drahtleitung  eingeschraubt,  durch  welche  man 
einen  Strom  hindurchsenden  will,  so  geht  der  positive  Strom  von  u durch 
die  zu  diesem  Süulchen  gehörige  Feder  über  f,  g und  k zur  Feder  des 
Säulchens  »»,  von  m durch  den  Schliessungsdraht  nach  «,  durch  die  Feder 
von  »I  auf  den  Wulst  /,  und  von  / durch  die  Feder  des  .Säulchens  b nach 
diesem  selbst  und  nach  dem  negativen  Pole  des  Rheomotors. 

Dreht  man  den  Hebel  um  eine  Viertelumdrehung,  so  dass  er  vertical 
nach  oben  zu  stehen  kommt,  so  ist  der  .Strom  ganz  unterbrochen,  weil  die 
Federn  von  a,  b,  m und  n nicht  mehr  auf  Metall  aufliegen;  legt  man  aber 
den  Hebelarm  ganz  um,  so  dass  er  nach  der  rechten  Seite  steht,  so  wird  der 
Schliessnngsbogen  in  einer  der  eben  besprochenen  entgegengesetzten  Rich- 
tung durchströmt,  wovon  man  sich  leicht  durch  aufmerksames  Beschauen 
der  Fig.  354  überzeugen  kann;  denn  nun  liegen  die  Federn  von  a und  n 
auf  k auf,  die  Feder  von  b schleift-  auf  d,  die  von  m auf /. 
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Um  den  Apparat  Fig.  .3-19  mit  dirsein  Stromwender  in  Verbindung 
zu  bringen,  niu.sB  man  die  Snulchen  m und  m,  Fig.  354,  mit  dem  Fu8^e 
der  .Stäbchen  i)  und  t durch  Drähte  verbinden ; etwa  v mit  m und  t 


Den  Ruhmkorff’Bchen  Commutator  haben  wir  bereit«  auf  Seite  333 
kennen  gelernt.  Fig.  355  .stellt  einen  Bchr  übersichtlichen,  von  licusch 
construirtea  Commutator  dar. 


Das  A rapere’Bche  tieHtell,  welches  wir  oben  in  «einer  cinracliKten 
Gestalt  kennen  lernten,  ist  in  mannigfacher  Weise  abgeändert  wordi'U. 
Fig.  356  (a.  f.  S.)  ist  eine  perspectivischc  Ansicht  des  Apparates,  wie  ihn 
Stöhrer  in  Dresrlen  construirt,  Fig.  357  (a.  f.  S.)  ist  der  Grundriss 
desselben. 

Der  bewegliche  Leiter  ist  mittelst  eines  Stahlbütchens  h auf  eine 
Stahlspitze  aufgesetzt,  um  die  er  sich  frei  drehen  kann.  Unten  endet  der 
bewegliche  Leiter  in  zwei  zugespitzten  Drahtstücken  n und  p,  deren  jedes 
in  eine  lialbkreisförroige,  mit  Quecksilber  gefüllte  Rinne  eintaucht.  Diese 
beiden  Rinnen  sind,  wie  man  F'ig.  357  sieht,  durch  eine  diametrale 
Scheidewand  von  Holz  oder  Fllfeubein  isolirt,  und  so  hoch  mit  Quecksilber 
gefüllt,  dass  sich  der  Spiegel  desselben  zu  beiden  Seiten  noch  etwas  über 
die  Ränder  der  Scheidewand  erhebt.  Die  Stellung  des  beweglichen  Lei- 
ters wird  durch  Auf-  und  Abechicben  der  die  Stahlspitze  tragenden  Hülse 
m so  justirt,  dass  seine  beiden  nach  unten  gekehrten  Finden  sich  eben 
noch  frei  über  die  isolirende  Scheidewand  der  Quecksilberrinncu  binweg- 
bewegen  können. 

Die  beiden  Quecksilberrinnen  sind  durch  Kupferdrähto , welche  im 
Inneren  derllolzsäule  S aufsteigen,  mit  dem  Commutator  C verbunden, 
welcher  wohl  ohne  nähere  Beschreibung  durch  den  Grundriss,  F’ig.  357, 
verständlich  sein  wird.  Ist  nun  bei  r der  positive,  bei  t der  negative 


mit  n. 


Fig.ttöö. 
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Fig.  357. 
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Poldraht  der  Säule  cingoschraubt,  so  tritt,  wenn  der  Commutator  stellt' 
wie  Fig.  .357  zeigt,  der  positive  Strom  durch  die  Quecksilberrinne  i in  den 
bowoglichen  Leiter  ein  und  durch  die  Kinne  k aus,  ohne  in  den  später  zu 
besprechenden  Leiter  ahe  zu  gelangen. 

Ist  der  ganze  .\ppnrat  so  aufgestellt,  dass  die  Scheidewand  zwischen  i und 
k in  dem  magnetischen  Meridian  steht  und  i auf  der  Westseite  liegt,  so  stellt 
sich  der  bewegliche  Leiter  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  ein,  wenn 
der  Commutator  die  in  Fig.  356  und  Fig.  357  gezeichnete  Stellung  hat. 

Wird  der  Apparat  bei  der  gleichen  Stellung  des  Commutators  so 
aufgestellt,  dass  die  Scheidewand  zwischen  i und  k rechtwinklig  zum 
magnetischen  Meridian  steht,  so  wird  der  bewegliche  Leiter  unter  dom 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  beständig  um  seine  verticale  Axe  rotiren, 
denn  so  oft  er,  um  seine  verticale  Axe  sich  drehend,  in  der  Gleichgewichts- 
lage ankommt,  welche  der  bis  dahin  im  Leiter  stattfindenden  .Stromes- 
richtuug  entspricht,  gehen  die  Drahtenden  p und  n über  die  isolirende 

Scheidewand  hinweg ; das 
Drahtende,  welches  bisher 
in  i war,  taucht  nun  in  k 
ein  und  umgekehrt,  es  wird 
also  in  dem  Moment,  in 
welchem  der  Draht  seine 
Gleichgewichtslage  passirt, 
die  Stromesrichtung  in  dem- 
selben umgekehrt  und  da- 
durch eine  Fortsetzung  der 
Drehung  in  gleicher  Rich- 
tung bedingt. 

Vertauscht  man  den  be- 
weglichen Leiter,  Fig.  366, 
mit  dem  Solenoid  Fig.  358, 
so  findet  die  Rotation  des- 
selben unter  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  statt, 
wenn  die  Scheidewand  zwischen  i und  k rechtwinklig  zum  magnetischou 
Meridian  steht. 

Gegenseitige  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf  ein-  131 

ander.  Nachdem  einmal  nachgewiesen  worden  war,  dass  ein  Magnet 
und  ein  durcliströmter  Leitungsdraht  ganz  auf  gleiche  Weise  aufeinander 
wirken,  wie  zwei  Magnete,  Hess  sich  erwai'tcn,  dass  auch  zwei  durch- 
stromte  Leitungsdrähte  anziehende  oder  abstossende  Wirkungen  aufein- 
ander ausüben  werden.  Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist,  hat  Ampere 
nicht  allein  nachgewiosen , sondern  er  hat  auch  die  Gesetze  der  gegen- 
seitigen Einwirkung  zweier  durchströmtcr  Leitungsdrähte  (die  Elek- 
trodynamik) entwickelt. 
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Wenn  es  auch  unmöglich  ist,  iii  dies  Lehrbuch  die  vollständige  Äm- 
perc’sche  Theorie  aufzunehmen,  so  werden  wir  doch  die  Grundsätze  der- 
selben besprechen  und  die  wichtigsten  Versuche  anführen,  auf  welche  sie 
sich  stutzt. 

Betrachten  wir  zunächst  zwei  parallel  neben  einander  herlau- 
fcnde  Ströme,  so  ergiebt  sich,  dass  sich  dieselben  einander  an- 
ziehen,  wenn  sie  gleich  gerichtet,  dass  sie  aber  einander  abstossen, 
wenn  sie  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  zwar  hängt  die  In- 
tensität dieser  Wirkung  ab  von  der  Latige  der  parallel  nebeneinander 
herlaufenden  Leitungsdrähte,  von  der  Entfernung  derselben  und  von  der 
Stärke  der  sie  durchlaufenden  Ströme. 

Die  eben  besprochene  gegenseitige  Einwirkung  paralleler  Ströme 
lässt  sich  mit  Hülfe  des  Am pere’schen  Gestelles  in  folgender  Art  nach- 
weiseu.  Man  hänge  in  die  Quecksilbemäpfchen  x und  »/,  Fig.  359, 
einen  rechtwinkligen  Stromleiter  abcd  und  stelle,  wenn  sich  derselbe 


Fig.  359.  Fig.  360. 


eingestellt  hat,  den  rechtwinklig  gebogenen  Leitungsdraht,  Fig.  360, 
so  daneben,  dass  das  verlicale  Drabtstück  ab,  Fig.  360,  sich  in  der 
Nähe  des  verticalen  Drahtstücks  bc,  Fig.  359,  aber  ausserhalb  der 
Ebene  des  beweglichen  Leiters  befindet.  Man  beobachtet  nun  eine  An- 
ziehung oder  eine  Abstossung  zwischen  den  benachbarten  verticalen  Strom- 
armen, je  nachdem  der  Strom  in  ihnen  gleich  oder  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist.  Man  stellt  den  Versuch  am  besten  in  der  Wei.se  an,  dass  man 
den  Strom  einer  Säule  von  etwa  drei  Bunscn’schen  Bechern  durch  den 
beweglichen  Stromleiter,  den  Strom  von  drei  anderen  durch  den  festen 
Draht,  h’ig.  360,  hindurchgehen  lässt.  Sind  die  Ströme  in  bc,  Fig.  359 
und  \ti  ab,  Fig.  360,  gleichgerichtet,  so  dass  Anziehung  zwischen  ihnen 
stattfindet,  so  braucht  man  nur  in  dem  beweglichen  Stromleiter,  Fig.  359 
oder  in  dem  festen,  P'ig.  360,  mittelst  eines  Commutators  den  Strom  um- 
zukehren, um  die  Anziehung  in  Abstossung  zu  verwandeln. 
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(iegcubeitige  Wirkung  galvanischer  Strunie  auf  einander.  .‘i9d 

I>er  Versuch  gelingt  noch  besser,  wenn  nmo  statt  des  beweglichen 
Leiters,  Fig.  350,  den  beweglichen  astatischen  Leiter,  b'ig.  352,  anwendet. 

Um  mit  dem  von  Stöhrer  ennstruirten  Ampere’schen  Gestell  die 
gegenseitige  Einwirkung  von  Strömen  auf  einander  zeigen  zu  können,  ist 
an  demselben  eine  Vorrichtung  angebracht,  welche  in  §.  130  noch  nicht 
besprochen  wurde.  Rechts  von  der  Ilolzsäulc  S,  welche  den  beweglichen 
Stromleiter  trägt,  ist  noch  eine  zweite  K angebracht,  in  deren  Axe  sich 
ein  Messingstäbchen  bis  zur  Klemmschraube  a erhebt.  Dieses  Stäbchen 
ist  von  einer  Messinghülse  umgeben,  welche  bis  zur  Höhe  h aufsteigt, 
welche  aber  durch  mehrere  isolirende  Lagen  von  Papier  vor  leitender  Be- 
rührung mit  dem  centralen  Stäbchen  geschützt  ist. 

Das  centrale  Stäla^hen  ist  durch  einen  theils  unter  dem  Brette  herlaufen- 
den Kupferdraht  mit  dem  Messingbogen  In,  Fig.  357,  die  Messinghülse  ist 
mit  dem  Messingsäulchen  v in  leitender  Verbindung.  Es  wird  nun  der  ne- 


Fig.  3til. 


gative  Poldrabt  der  Säule,  welcher  bei  der  in 
§.  130  betrachteten  Anordnung  l)ci  t einge- 
schraubt war,  dort  weggenomnien  und  in  dem 
Messingsäulchen  i>  eingescliraubt;  ferner  wird 
in  die  Klemmschraubeu  bei  a und  c ein  Draht 
«yc  eingescliraubt;  welcher  in  unserer  Figur 
durch  eine  punktirte  Linie  bezeichnet  ist.  Bei 
dieser  Anordnung  nun  geht  der  positive  Strom, 
wie  auch  der  Commutator  gestellt  sein  mag, 
in  dem  centralen  Stäbchen  hinauf  und  durch 
den  Draht  il/c  herunter.  Der  in  der  Säule 
aufsteigende  Strom  wirkt  nun  je  nach  der  Rich- 
tung des  Stroms  im  beweglichen  Leiter  anzie- 
hend oder  absbissend  auf  den  nächsten  verticalen 
.\rm  dcssellien,  ohne  dass  diese  Wirkung  durch 
den  in  grösserer  Entfernung  über  /'  herabstei- 
genden Strom  merklich  gestört  würde. 

Wenn  aber  ein  kurzer  Draht  zwischen  den 
Klemmschrauben«  und  ^ ciugeschraubt  ist,  wie 
cs  Figur  356  zeigt,  so  geht  der  Strom  durch 
die  Hülse  von  1/  nach  c herunter,  und  nun 
wird  'die  Wirkung  des  aufstcigcndcu 
Stroms  durch  den  dicht  neben  ihn  ab- 
steigenden aufgehoben,  der  bewegliche  Lei- 
ter wird  jetzt  nur  noeh  durch  den  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  gerichtet. 

Die  Anziehung  paralleler  gleichgerichteter 
Ströme  und  die  .Mi.stossung  paralleler  entgegen- 
gesetzt laufender  lässt  sich  sehr  anschaulich  mit 
dem  Fig.  361  dargestellten,  von  Buff  angege- 
benen Apparat  zeigen.  Zwei  Bandspiralen 
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von  der  bereite  auf  Seite  334  beschriebenen  Coustruotion  sind  mittelst 
zweier  ungeialir  3 Fass  langer  Zuleitangsstreifcn  von  Kupferblech  so  aof- 
geh&iigt,  dass  die  Axe  der  einen  in  die  Verlängerung  der  Axo  der  anderen 
fallt  und  dass  die  einander  zugekehrten  Flächen  der  beiden  Spiralen  fast 
in  Berührung  sind.  Werden  nun  beide  von  dem  Strome  einer  aus  4 bis 
6 Bunsen’schen  Bechern  gebildeten  Säule  durchstrümt,  so  stossen  sie  sich 
kräftig  ab,  wenn  die  Strömungsrichtung  nicht  in  beiden  Spiralen  dieselbe 
ist.  Die  Zuleitungsetreifen,  welche  vorher  parallel  neben  einander  hingen, 
divergiren  alsdann  so,  dass  die  Spiralen  3 bis  4 Zoll  auseinander  stehen, 
wie  es  die  Figur  andcutet. 

Bringt  inan  zwischen  die  Zuleitungsstrcifen  der  beiden  Spiralen  gegen 
das  obere  Endo  hin  einen  ungefähr  3 Zoll  dicken  llolzstab,  so  dass  die 
Spiralen,  so  lange  sie  undurchströmt  sind,  in  3 Zoll  Abstand  von  einander 
hängen,  so  werden  sie,  wenn  man  einen  Strom  in  gleicher  Richtung  durch 
sie  hindurch  leitet,  einander  so  stark  anziehen,  dass  sie  vollständig  zu- 
sammenklappcn. 

Die  Art  der  Aufhängung  kann  man  aus  Fig.  362  ersehen,  welche 
die  Aufliängung  der  Zuleitungsstreifon  für  die  hintere  Spirale  Figur  361 
darstellt. 

Du  gleich  gerichtete  parallele  Ströme  einander  anziehen,  so  müssen 
auch  die  einzelnen  Windungen  einer  durchströmteu  Drahtspirale  eine  an- 
ziehende Wirkung  auf  einander  ausüben.  Es  lässt  sich  dies  sehr  schön 
mit  Hülfe  dos  .Vpparates  Fig.  363  zeigen,  welcher  in  dieser  Form  wenig- 

Fig.  3l'i3. 

ri 


Biens  von  Petriua  hernihrt.  Eine  Spirale  von  übersponnonein  Kupier- 
draht ist  mit  ihren  obereten  Windungen  an  einen  kurzen  Metallcylinder 
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angflothet,  welcher  mittelst  einer  Schraube  etwas  gehuheu  oder  gesenkt 
werden  kann.  Dos  untere  Ende  der  Spirale,  welches  so  unigebugen  ist, 
dass  es  ungefähr  in  der  Richtuug  der  Axo  der  Spirale  sich  befindet,  hängt 
in  ein  Quecksilbernäpfclien  so  herab,  dass  die  Drahtspitze  eben  das  (iueck- 
silber  berührt,  ^schraubt  man  nun  in  das  Säulchen  unter  dem  Queksilber- 
näpfchen  den  einen,  bei  b den  anderen  Poldraht  eines  Bunsen’scheu 
Bechers  ein,  so  beginnt  die  Spirale  sogleich  eine  Reihe  von  Oscillationeu, 
indem  sie  sich  abwechselnd  zusaromenzieht  und  dann  wieder  verlängert. 

In  dem  Moment  nämlich,  in  welchem  der  Strom  die  Spirale  zu  durchlau- 
fen beginnt,  ziehen  sich  die  einzelnen  Windungen  an;  dadurch  wird  die 
Spirale  verkürzt,  ihr  unteres  Ende  ans  dem  (Quecksilber  gehoben  und  also 
der  Strom  unterbrochen.  In  Folge  ihrer  Schwere  senken  sich  nun  die 
Drahtwindnngen  wieder,  bis  das  untere  Ende  der  Spirale  abermals  in  das 
Quecksilber  eintaucht  und  nun  dasselbe  Spiel  von  Neuern  beginnt. 

Die  Spirale  wird  dadurch  hergestellt,  da.ssman  einen  ungefähr  SFuss 
langen  * 4 bis  '3  Linie  dicken  üborsponnenen  Kupferdraht  auf  eine  Glas- 
röhre von  3 bis  4 Linien  äusserem  Durchmesser  so  aufwindot,  dass  die 
Drahtgänge  so  dicht  als  möglich  neben  einander  liegen.  Wird  der  Draht 
nach  einiger  Zeit  von  der  Glasröhre  abgestioift,  so  dehnt  sich  die  Spirale 
etwas  ans,  so  dass  die  einzelnen  Windungen  etwas  von  einander  abstehen, 
wie  es  für  obigen  Versuch  am  geeignetsten  ist. 

Gekreuzte  Ströme.  Wir  nennen  gekreuzte  Ströme  diejenigen,  I3"2 
die  nicht  parallel  sind,  mögen  sie  nun  in  einer  Ebene  liegen  und  ihre  Rich- 
tungen sich  schneiden,  oder  mögen  sie  in  verschiedenen  Ebenen  liegen,  so  dass 
sie  sich  nicht  treffen.  Im  ersten  Falle  ist  der  K reuzungspunkt  derjenige, 
in  welchem  sie  sich  schneiden,  im  zweiten  Falle  ist  es  ein  Punkt  auf  der 
Linie  der  kürze.sten  Entfernung  beider  Ströme.  Zwei  gekreuzte  Ströme 
streben  sich  immer  in  der  Weise  parallel  zu  stellen,  dass  sie  in 
gleicher  Richtung  strömen,  oder  mit  anderen  Worten:  es  findet  An- 
ziehung zwischen  den  Theilen  des  Stromes  statt,  welche  nach 
dem  Kreuzungspunkte  hingehen,  und  dann  wieder  zwischen 
denen,  welche  vom  Kreuzungspunkte  abgeheu.  .Abstossung 
aber  findet  statt  zwischen  einem  Strome,  welcher  sich  nach 
dem  Kreuzungspunkte  hin  bewegt,  und  einem  anderen,  wel- 
cher von  ihm  weggeht. 

Sindz.  B.  ab  und  Cf/,  Fig.  3ti  i (a.f.S.),  zwei  Ströme,  deren  Kreuzungs- 
punkt r ist,  so  findet  eine  Anziehung  zwischen  den  Theilen  ar  und  er 
statt,  in  welchen  der  Strom  nach  dem  Kreuzungspunkte  hingeht  und  zwi- 
schen den  Theilen  rb  und  rd,  in  welchen  er  vom  Kreuzungspunkt  abgeht. 
Abstossung  findet  zwischen  ar  und  rd,  ferner  zwischen  er  und  rb  sUtt. 

Es  lässt  sich  dies  experimentell  darthun,  wenn  man  an  d,as  Ampere’- 
sche  Gestell,  Fig.  349  ,S.  38fi,  eine  astatische  Stromvorrichtung  anhängt, 
bei  welcher,  wie  man  in  Fig.  3ü5  (a.  f.  S.)  sieht,  die  beiden  entgegengesetzt  wir- 
kenden geschlossenen  Stromtheile  nicht  neben  einander  liegen,  wie  Fig.  352, 
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fiondern  unter  einander.  Hält  man  nun  unter  das  horizontale  DraUtstück 
ah  des  astatischen  beweglichen  Leiters  einen  horizontalen  Leitungsdraht 
Fig.  36f). 


qnop,  so  dass  Oll  einen  beliebigen  Winkel  mit  ab  macht,  so  wird  sich 
der  bewegliche  Leiter  in  einer  dem  eben  ausgesprochenen  Satze  entspre- 
chenden Richtung  drehen. 

Um  diesen  Versuch  mit  dem  Stöhrer’scheu  Apparate  auzustellcn, 
wird  der  bewegliche  Leiter,  Fig.  356,  mit  dem  astatischen  Leiter, 
Fig.  366,  vertauscht,  und  die  Klemmschrauben  a und  b durch  einen  Lei- 
tungsdraht ajißb  verbunden,  der  von  u au»  in  horizontaler  Richtung  über 
li  hinweg  nach  f und  dann  oben  im  Bogen  über  tj  nach  b läuft. 

Garthe  hat  zur  Demonstration  desselben  Satzes  einen  sehr  zweck- 
mässigen, Fig.  367  im  verticalen  Durchschnitt  in  der  natürlichen 
Grösso  dargestellten  Apparat  construirt.  Er  besteht  aus  zwei  Rahmen, 
welche  durch  ö bis  10  Windungen  eines  ungefähr  0,3“""  dicken  über- 
sponnenen  Kupferdrahtes  gebildet  sind.  Der  grössere  dieser  Mulliplicator- 
rahmen  ubcil,  dessen  Drahtenden  in  den  Mcssingsäulchcn  und  g ein- 


Dioitizf i Googh 


lifkreuzte  Ströme. 


geklemmt  «ind,  wird  durch  zwei  Säulchen  getragen.  Der  zweite,  etwas 
kleinere,  aber  bewegliche  Dmbtruhinen  feijh  ist  auf  einem  metallenen 


Ki(r.  mi. 


Träger  anfgewickelt,  welcher  in  der  Figur  im  Durchschnitt  erscheint.  Er 
trägt  in  seiner  Mitte  ein  stählernes  Hütchen,  um  seine  Kewegung  auf 
einer  Stahlspitze  zu  ermüglichen.  Diese  Stiddspitze  sowohl,  als  der  h<"il- 
zerne  Fuss  pqr  gehen  durch  eine  freigelassene  Oeffnung  des  ersten  fest- 
stehenden Drahtgewindes  hindurch.  Die  Enden  des* beweglichen  Draht- 
rahraens  tauchen  in  eine  kreisförmige  Quecksilberrinne,  welche  durch  eine 
elfenbeinerne  Scheidewand  (vertical  zur  Ebene  dt>s  Papiers)  in  zwei  halb- 
kreisförmige Theile  geschieden  ist.  Eine  dieser  Abtheilungen  ist  mit  dem 
Messingsäulchen  v,  die  andere  mit  W verbunden. 

Um  den  Apparat  in  Thätigkeit  zu  setzen,  hat  man  zwei  Bunsen’sche 
oder  Grove’sche  Becher  nöthig.  Die  Pole  des  einen  werden  mit  k und 
z,  die  des  anderen  mit  V und  tv  verbunden. 

Aus  dem  eben  erläuterten  Satze  geht  hervor,  dass  ein  Strom,  wel- 
cher ein  im  Winkel  gelwgenes  Drahtstück  abc,  Fig.  368,  durchströmt, 
ein  Bestreben  hat,  den  Draht  zurückznbicgen,  weil  sich  die  Theile  uh  und 
hc  des  Stromes  abstossen. 

Diese  Abstossung  strebt  nicht  bloss,  hc  in  die  Verlängerung  von  ab 
zu  bringen,  sondern  sie  wirkt  such  noch,  wenn  diese  Bedingung  erfüllt 
ist,  d.  h.  die  verschiedenen  zusammenhängenden  Theile  eines 
und  desselben  geradlinigen  Stromes  stossen  sich  ab.  Es  ist  dies 
eine  wichtige  Folgerung  aus  der  Ampere’schen  Theorie.  Der  Apparat, 
dessen  man  sich  be<lient  um  diesen  Satz  nachzuweisen , ist  Fig.  369 
dargestellt.  Ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefäss  ist  durch  eine  nicht- 

Fig.  3t!9. 


Fig.  .'«IR 


leitende  Scheidewand  in  zwei  Abtheilungen  getheilt.  Ein  mit  Seide 
ttbersponnener  Kupferdraht  ist  so  gebogen,  dass  er  von  einer  Abtheilung 
in  die  andere  führt  und  dass  sich  in  jeder  Gefässabtheilung  noch  ein 
horizontaler  Arm  befindet,  welcher  der  Scheidewand  parallel  ist;  diese 
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Fig.  370. 


horizontalen  Arme  sind  bis  auf  das  Ende,  welches,  etwas  abwärts  gebogen, 
in  das  Quecksilber  eintaucht,  mit  Wachs  überzogen.  Bringt  man  nun  die 
beiden  Poldrühte  einer  galvanischen  Kette  in  die  Verlängerung  der  hori- 
zontalen Arme  dieses  Drahtes  in  das  Quecksilber,  so  weicht  der  ganze 
Draht  von  den  Poldrähten  zurück,  was  anzudeuten  scheint,  dass  der  Theil 
des  Stromes,  welcher  den  horizontalen  Arm  durchströmt,  von  demjenigen 
Theile  abge.stossen  wird,  welcher  durch  das  Quecksilber  geht.  Dieser 
Schluss  ist  aber  nicht  ganz  streng,  weil  inan  die  Art  und  Weise  noch 
nicht  kennt,  wie  ein  Strom  aus  einer  Flüssigkeit  in  einen  festen  Körper 
übergeht;  es  würde  z.  B.  schon  hinreichen,  dass  ein  Theil  des  Stromes 
sich  schräg  gegen  den  Draht  bewegte,  um  eine  Abstossung  hervorzubringen. 

Ferner  muss  noch  angeführt  werden,  dass  dieser  Versucli  keineswegs 
zu  den  leicht  gelingenden  gerechnet  werden  kann.  Weit  besser  wird  die 
fragliche  Abstossung  durch  folgende  von  Faraday  an- 
gegebene Form  des  Versuchs  naebgewiesen.  Ein  Bügel 
von  Kupferdraht,  dessen  amalgamirtc  Enden  in  etwas 
lange  Queck-silbernäpfchen , Fig.  370,  eintauchten,  wird 
auf  der  einen  Seite  eines  Wagebalkens  angehängt  und 
gehörig  äquilibrirt.  So  wie  nun  die  (juecksilbernäpfchen 
mit  den  Poldrähten  einer  Säule  in  Verbindung  gebracht 
werden,  hebt  sich  der  Bügel  über  einen  Zoll  hoch,  um 

wieder  herabznsinken, 
Fig.  ,371.  wenn  der  Strom  unter- 

^ n brochen  wird. 

- * Wenn' nun  aber  auch 

der  experimentelle  Be- 
, weis  dieses  letzteren 

Satzes  allerdings  noch  zweifelhaft  ist,  so  ist  doch  die  Wahrheit,  dass 
zwei  gleichgerichtete  Stromtheilchen  A und  li,  Fig.  371,  welche  mit 
der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  zusammenfallen,  eine  abstossende 
Wirkung  auf  einander  ausüben , nicht  in  Zweifel  zu  ziehen,  indem  sie 
sich  als  nothwendige  Folge  der  übrigen  Gesetze  ergiebt,  nach  welchen 
zwei  Ströme  auf  einander  wirken. 


53  Elektrodynamisches  Gesetz.  Wir  haben  die  gegenseitige 
Wirkung  zweier  Ströme  nur  in  einigen  speciellen  Fällen  kennen  gelernt. 
Ampere  hat  aber  ein  Gesetz  aufgestellt,  nach  welchem  sich  für  alle  ge- 
genseitigen Lagen  die  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen  berechnen  lässt. 
Dieses  Gesetz,  nach  welchem  die  Theilchen  fib  und  ctf,  Fig.  372,  zweier 
Stromleiter  auf  einander  wirken,  ist  nach  Ampere  durch  die  Gleichung 
? i' 

li  = — (cos.  f — Vz  W cos.  &')  s.s' 

»■* 

ausgedrückt,  d.  h.  diese  Gleichung  drückt  die  Grösse  der  Kraft  li  aus,  mit 
welcher  die  beiden  Stromelcmente  (die  jedoch  nicht  in  einer  Ebene  zu 
liegen  brauchen)  auf  einander  in  der  Richtung  derjenigen  Linie  wirken, 
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welche  ihre  Mittelpunkte  verbindet,  vorausgeaetzt,  dass  x die  Entfernung 
dieser  Mittelpunkte,  i die  Stromstärke  in  dem  einen,  i die  im  anderen 
Stromelcmente,  .s  aber  die  Länge  des  einen,  s'  die  des  anderen  Stroni- 
elementes  bezeichnet.  Es  ist  ferner  t der  Winkel,  welchen  cd  mit  (i  l> 
macht;  W ist  der  Winkel,  welchen  das  eine,  ö'  der  Winkel,  welchen  das 
andere  Stromelement  mit  ihrer  Verbindungslinie  macht,  h ür  zwei  |>aral- 
lele  Stromtheilchen  A und  7/,  Fig.  .37.3,  welche  bei  gleicher  Richtung 


Kig.  372. 

c . 


a — 


Fijr.  373. 


A 


B 


rechtwinklig  auf  ihrer  Verbindungslinie  stehen,  ist  f = 0,  und  Ö' 

I i* 

■=  90“,  es  wird  also:  li  = ~ • ss'. 

r‘ 


Die  Gleichung  zeigt  also  in  dicsemFalle  eine  Anziehung  an,  wie  sie  auch 
der  Versuch  nachgewiesen  hat.  Da  cos.  180"  = — 1,  so  wird  der  Werth 
von  It  negativ,  wenn  die  beiden  parallelen  Ströme  entgegengesetzte  Rich- 
tung haben,  also  wenn  t = 180“  ist.  Für  den  Fig.  .371  dargestellten 
Fall  ist  £ = 0,  0 = 0'  = 0,  der  Werth  von  li  reducirt  sich  also  auf 


Die  Ampere’sche  Gleichung  zeigt  also  für  diesen  Fall  eine  Abstossung 
an;  kurz  wir  sehen,  dass  das  Ampere’sche  Gesetz  wirklich  alle  speciellen 
Fälle  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen  umfasst,  die 
wir  oben  kennen  gelernt  haben. 

Man  kann  sich  die  Wirkung,  welche  irgend  zwei  Stromelemente  nach 
dem  Ampere’schen  Gesetz  auf  einander  ausüben,  dadurch  versinnlichen, 
dass  man  sich  jedes  derselben  durch  ein  kleines  Magnetstäbchen  ersetzt 
denkt,  welches  rechtwinklig  auf  der  Stroinrichtung  steht  und  welches  sei- 
nen Nordpol  links,  seinen  Südpol  rechts  von  derselben  liegen  hat.  Diese 
beiden  Magnetstäbchen,  die  man  sich  aus.serdem  in  der  Ebene  liegend 
denken  muss,  welche  man  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden  Stroni- 
eleniente  und  die  Richtung  der  einen  gelegt  denken  kann,  werden  dieselbe 
anziehende  oder  abstossende  Wirkung  auf  einander  ausüben , wie  die 
Stromelemente,  statt  deren  sie  gesetzt  wurden.  Auf  diese  Weise  über- 
sieht man  z.  B.  leicht,  dass  in  dem  Falle  Fig.  .374  (a.f.S.)  Anziehung  der 
Stroinelemente  stattfinden  muss,  Abstossung  aber  für  die  in  Fig.  375  (a.f.S.) 
und  376  (a.f.S.)  dargestellten  Fälle. 

Die  experimentelle  Bestätigung  der  Ampere’sohen  Theorie  ist  aller- 
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(lings  etwas  mangelhaft;  vorzugsweise  ist  ins  Auge  zu  fassen,  dass  sich 
jenes  Gesetz  auf  die  Wirkung  zweier  Stromeleniente  bezieht,  wir  aber 
Fig.  .S74.  Fig.  .37.').  Kig.  .S7(i. 


unsere  Versuche  nur  mit  geschlossenen  Strömen  ansiellen  können,  so 
dass  wir  die  Wirkung  zweier  Stromtheile  auf  einander  nie  ganz  rein,  wenn 
auch  in  günstigen  Fällen  entschieden  überwiegend,  darzustellen  im  Stande 
sind.  Ampere  selbst  hat  seine  Theorie  aus  verhältnissmässig  mangel- 
haften Versuchen  abgeleitet;  alle  seine  V'ersuche  sind  i[Ualitativer , nicht 
quantitativer  Natur.  Für  eigentliche  Messungen  waren  seine  Apparate 
freilich  nicht  brauchbar. 

Weber  hat  nun  diese  Lücke  ausgefüllt.  Zunächst  hat  er  nicht  die 
Wirkung  einzelner  Stromelemente  auf  einander  untersucht,  sondern  er  hat 
berechnet,  welches  nach  der  .Ampere’schen  Theorie  die  Gesammtwirkung 
zweier  durchströmten  Urahtrollen  auf  einander  sein  müsse,  und  hat  dann 
dieses  Resultat  der  Theorie  durch  messende  Versuche  geprüft. 

}4  Weber’s  elektrodynamische  Versuche.  Bei  der  Ampere’- 
schen Aufhängung  ist  die  Reihung,  welche  der  bewegliche  Stromleiter  bei 
seiner  Drehung  zu  überwinden  hat,  sehr  bedeutend,  ein  Umstand,  welchen 
die  messende  Bestimmung  der  hier  wirkenden  Kräfte  unmöglich  macht. 
Weber  hat  diese  Schwierigkeit  dadurch  umgangen,  dass  er  eine  Draht- 
rolle bifilar  aufliing  und  die  beiden  Aufhungungsdrähte  als  Zuleitung 
für  den  galvanischen  Strom  benutzte. 

Eine  der  einfacheren  Formen  einer  solchen  Bifilarrolle  sieht  man 
in  Fig  377  abgebildet.  Die  Bifilarrolle  a besteht  aus  einem  dünnen  Mes- 
singringe von  lOO"'"' Durchmes>er  und  30"""  Breite,  welcher  zwei  parallele 
Messingscheiben  von  123"""  äusserem  und  100"""  innerem  Durchmesser 
verbindet,  und  in  .SO'“™  Abstand  von  einander  hält.  Auf  jenem  Messing- 
ringe zwischen  den  beiden  Scheiben  ist  ein  Kujiferdraht  von  Durch- 

messer, der  mit  Seide  übersponnen  ist,  ungefähr  3000uial  herumgewun- 
den, so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Scheiben  ganz  aus- 
füllt. Nach  Aufwindung  des  Drahtes  wurden  die  beiden  Jlessingscheilien 
durch  eine  messingene  Klemme  b verbunden,  welche  in  ihrer  Mitte  den 
Torsionskreis  C trägt.  Die  obere  Scheibe  des  Torsionskreises  trägt  einen 
hölzernen  Zajifen,  an  dessen  oberem  Ende  eine  Gabel  mit  einer  sehr  beweg- 
lichen 20"""  Durchmesser  haltenden  Rolle  befestigt  ist.  Unter  dieser  Rolle 
ist  ein  seidener  Faden  weggeführt,  welcher  zu  beiden  Seiten  der  Rulle 
senkrecht  nach  oben  geht  und  an  di>n  beiden  Suspensionsdrähten  (jg  an- 
geknüpft ist.  Mit  den  beiden  F.mlen  der  Suspensionsdrulite  sind  nun 
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noch  die  beiden  Drahtenden  der  Holle  in  Verbindung  gebraclit,  so  dass 
der  galvanixelie  Strom,  in  einem  Anfhiingedraht  heruntersteigend,  in  die 

Fig.  S77. 


Drahtrolle  übergeht  und,  nachdem  er  ihre  Windungen  durchlaufen  hat, 
im  anderen  Suspensionedrahte  aufsteigend  zurückkehrt.  Die  beiden 
Suapensionadrähte  sind  an  zwei  an  der  Decke  befindlichen  isolirteii  Huken 
befestigt,  durch  welche  die  Zuleitung  des  Stromes  stattfiudet.  Die  Auf- 
hüngedrahte  sind  von  Kupfer  und  bei  1 Meter  Länge  dick. 

Hei  den  Weber'sclieu  V'ersuchen  wurde  die  ,\xe  der  liitilarridle  in 
den  magnetischen  Meridian  gebracht,  so  also,  dass  ihre  Ebene  rechtwink- 
lig auf  demselben  stand.  Au  dem  Holzzupfen  ist  ein  Spiegel  d befestigt,  so 
dass  man  die  Ablenkung  der  Holle  aus  ihrer  Gleichgewichtslnge  mit  einem 
Fernrohre  auf  die  bekannte  Weise  ableseu  kann. 

Der  Benennung  eines  aufgehängten  Magnetstabes  (Magiietometer) 
entsprechend,  nennt  Weber  eine  durch  ihre  Aufhängung  leicht  beweg- 
liche, den  Strom  leitende  Drahtrolle  ein  Dynamometer,  und  zwar  ist 
das  eben  beschriebene  ein  Bifilar-Dy namo meter. 

Wenn  ein  galvanischer  Strom  das  Bifilar- Dynamometer  durchläuft, 
so  wird  es  aus  seiner  oben  bezeichuelen  Gleichgewichtslage  abgelenkt  wer- 
Müller*»  Lehrbuch  der  Ph^'tik-  Cte  Aufl.  II.  2U 
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den,  sobald  mau  ihm  einen  Magnetstab  oder  auch  eine  zweite  galvanisch 
durchstrointe  ürahtrolle  nähert. 

Die  teste  Drahtrolle,  durch  welche  Weber  auf  die  Bißlarrolle  ein- 
wii  kte,  ist  gleichfalls  in  Fig.  377  abgebildet.  Sie  besteht  aus  zwei  dün- 
nen parulleleu  Messingplatteii  von  89  Millimeter  Durchmesser,  welche  von 
einer  5'/.^  Millimeter  dicken  messingenen  Axe  in  30"‘‘"  .Abstand  von  ein- 
ander festgehalteu  werden;  diese  Axc  ragt  auf  beiden  Seiten  um  lÜ™“ 
vor.  Auf  dem  zwischen  den  beiden  Scheiben  befindlichen  Theil  der  Axe 
ist  ein  mit  Seide  übersponneuer  dicker  Kupferdraht  ungefähr 

lOUOinal  herumgewunden,  so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  den 
beiden  Scheiben  ganz  ausfüllt. 

Zur  festen  Aufstellung  dieser  Rolle  dient  ein  hölzernes  Gestell,  wel- 
ches auf  Füssen  mit  Stellschrauben  steht.  Der  vordere  Fuss  dieses  Ge- 
stelle.-^  kann  mittelst  eines  Cliarniers  aufgeschlageu  und  dann  die.  feste 
Bolle  in  die  bewegliche  eiugeschoben  und  so  aufgestellt  werden,  dass  die 
drei  Stellschrauben  auf  die  Punkte  rst  der  Tischplatte  zu  stehen  kom- 
men (J.  ist  in  der  Figur  verdeckt).  Bei  dieser  Stellung  fallen  die  Mittel- 
punkte der  festen  und  der  beweglichen  Rolle  zusammen.  Man  kann  aber 
auch  die  feste  Rolle  nördlich  (wie  es  in  der  Figur  der  Fall  ist)  oder  süd- 
lich, östlich  oder  westlich  aufstellen.  Um  die  feste  Rolle  jederzeit  leicht 
in  bestimmten  Kutferuungen  von  der  beweglichen  aufstellen  zu  können, 
sind  auf  der  Tischplatte,  wie  es  die  Figur  andeutet,  eine  Reihe  von  Punk- 
ten bezeichnet,  auf  welche  man  nur  die  drei  Stellschrauben  zu  setzen 
braucht,  damit  der  Mittelpunkt  der  festen  Rolle  in  den  erwähnten  Rich- 
tungen 30ü,  400,  500  oder  GOO  Millimeter  weit  von  dem  Mittelpunkte 
der  beweglichen  entfernt  ist. 

Eine  erste  Beobachtungsreihe  wurde  bei  derjenigen  Stellung  der 
festen  Rulle  gemacht,  für  welche  die  Mittelpunkte  beider  Rollen  zusam- 
menfallen. Ein  und  derselbe  Strom  wurde  durch  die  Bifilarrolle  und  dann 
durch  die  feste  Rulle  hindurch  geleitet  und  die  Stärke  des  Stromes  durch 
die  Ablenkung  gemessen , welche  die  feste  Rolle  an  einem  nördlich  oder 
südlich  angebrachten  Magiietoiiieter  bewirkt.  Die  Anordnung  des  Ver- 
suches ist  aus  F'ig.  378  ersichtlich,  hb  ist  die  Bifilarrolle,  ff  die  feste 

Rulle  und  m das  Magnetumeter,  wäh- 
rend bei  M und  |i  Fernröhre  mit  .Sca- 
len zur  Beobachtung  der  Drehung  von 
b und  in  aufgestellt  sind. 

Wenn  der  Strom  von  1 bis  3 Gro  ve’- 
schen  Bechern  gleichzeitig  durch  beide 
Rollen  geht,  so  wird  die  Ablenkung 
der  Bifilarrolle  so  gross,  dass  sie  weit 
über  die  Grenzen  der  Bcobachtungs- 
scala  hinausgeht,  während  der  Strom 
der  festen  Rolle  an  dem  Magnetometer 


Fig.  378. 
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eine  für  die  MeeBUng  ganz  geeignete  Ablenkung  liervotbringf.  Uni  dienern 
Uebelstande  abzubelfen , braebte  Weber  un  den  Zuleitungsdräbten  für 
die  Bifilarrolle  eine  NebenscblieBBung  an,  dureli  welche  die  StruniBtürke 
in  der  Bifilarrolle  ini  Verliültuiee  von  240, 2t>  zu  1 vermindert  wurde,  wäh- 
rend der  Strom  in  der  fegten  Rolle  unverändert  blieb,  k’reilicli  ist  jetzt 
die  Stromstärke  in  beiden  Hollen  nicht  mehr  dieselbe,  die  Stromstärke 
der  einen  steht  aber  in  einem  eonstanten  Verhältnisa  zu  der  in  der  anderen. 

Diese  Versuche  ergaben  da.s  Resultat,  dass  die  elektrodynamische 
Kraft,  m it  welcher  zwei  l.eitungsdrähte  auf  eiiinnder  wirken, 
durch  welche  Ströme  von  gleicher  Intensität  gehen,  dem  (Qua- 
drate dieser  Intensität  proportional  ist,  wie  es  in  dem  (irnndprin- 
cip  der  Klcktrodynamik  voran-sgesetzt  ist. 

Hierauf  folgte  nun  eine  grössere  Versuchsreihe,  um  zu  erforschen,  auf 
welche  Weise  die  elektrodynamische  Kralt,  mit  welcher  die  beiden  Rollen 
auf  einander  wirken,  von  ihrer  gegenseitigen  Lage  und  Entfernung  abhängt. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  fegte  Rulle  der  Reihe  nach  nördlich, 
östlich,  südlich  und  westlich  von  der  Bißlurrulle  aufgestellt,  wie  dies  schon 
oben  auseinandergesetzt  wurden  ist.  Diese  gegenseitigen  laigen  und  Ent- 
fernungen der  beiden  Drahtrollen  entsprechen,  wie  man  leicht  sieht,  genau 

den  gegenseitigen  Lagen 
und  Entfernungen  zweier 
Magnete , welche  wir  in 
§.  20  betrachtet  haben. 
Der  bifilar  aufgebängte 
Ring  vertritt  hierbei  die 
Stelle  des  Magnetometers 
oder  der  Magnetnadel,  die 
feste  Rolle  die  Stelle  des 
Ablenkungsstabes. 

Gleichzeitig  mit  den  Ab- 
lenkungen des  Dynamo- 
meters muss  aber  auch  die 
Stromstärke  gemessen 
werden.  Auf  die  bei  der 
vorigen  Versuebsreihe  an- 
gewandte Weise  kann  dies 
hier  nicht  geschehen,  weil 
dieStellung  der  festen  Rolle 
verändert  wird;  es  wurde 
deshalb  der  Strom  auch 
noch  durch  eine  dritte  un- 
veränderlich fest  stehende  Drahtrolle  geführt  und  die  Ablenkung  gemessen, 
welche  diese  an  einem  Magnetometer  bewirkt.  Die  ganze  Anordnung  ist 
aus  Fig.  370  (a,  v.  S.)  zu  ersehen. 

20* 


Kig.  370. 
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h ist  die’ Bifilari'olle,  f die  verstellbare  Rolle,  m ein  Magnetometer, 
welches  8 Meter  weit  von  b entfernt  ist,  n eine  unveränderlich  anfge- 
Fig  371t  a stellte  Rolle  von  618  Win- 

dungen, welche  von  einem 
8trom  durchlaufen  auf  das 
Magnetonieter  wirkt.  Der 
Strom  geht  von  dem  einen 
l’ole  der  galvanischen  Säule  a 
zur  Bifilorrolle,  von  dieser  zum 
Commutator  c,  dann  über  die 
Rolle  /'  zur  Rolle  n,  von  dieser 
e zurück  zum  Commutator  und 

von  diesem  endlich  zum  ande- 
ren Pole  der  Säule. 

Durch  den  Commutator  kann 
\ also  die  Stromrichtung  in/ und 

« geändert  werden,  während 
sie  in  der  Bifilnrrolle  h stets 
dieselbe  bleibt. 

Es  wurde  nun  bei  jeder 
gegenseitigen  I.age  und  Entfer- 
nung der  beiden  Drahtrollen 
/ und  b die  Stellung  von  «t 
und  b für  die  eine  Strom- 
richtuug  ermittelt,  dann  der  Strom  in  / und  n mittelst  des  Commutators 
umgekehrt  und  nochmals  die  Stellung  von  b und  m abgeleseu.  Die  Dif- 
ferenz der  beiden  Ablenkungen  am  Dynamometer  geben  ein  Maass  für  die 
Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Drahtrollen  b und  /'  auf  einander  wirken. 

Da  wir  nun  wissen,  dass  die  elektrodynamische  Wirkung  der  beiden 
Drahtrollen  auf  einander  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional  sind, 
so  ist  man,  vermöge  der  am  Magnetometer  gemachten  Messungen  der 
Stromstärke,  im  Stande,  die  gemessenen  .Ablenkungen  der  Bifilarrolle  auf 
gleiche  Stromstärke  zu  reduciren. 

Diese  Versuche  gaben  nun  das  wichtige  Resultat,  dass  für  die  elek- 
trodynamischen Wirkungen,  welche  diese  beiden  Drahtrollen 
in  der  Ferne  auf  einander  ausüben,  wirklich  dieselben  Gesetze 
gelten,  wie  für  die  gegenseitige  Wirkung  zweier  Magnete,  wie 
sich  dies  auch  aus  dem  .4  m pere’schen  Gesetze  ergiebt. 

1;15  Ampöre’s  Theorie  des  Magrnetismus.  Nacbdem  Ampere 
die  Gesetze  der  Elektrodynamik  begründet  hatte,  suchte  er  alle  Erschei- 
nungen des  Magnetismus  auf  dieselben  zurückzuführen  und  stellte  eine 
Theorie  auf,  nach  welcher  man  sich  jedes  einzelne  Molekül  eines  Magnets 
als  von  einem  in  sich  selbst  zurückkehrcndeii  elektrischen  Strom 
umkreist  zu  denken  hat,  den  man  der  Flinfacbheit  wegen  als  kreisfiirmig 


Ditjiiiied  by  Google 


Ainpöre's  Tliuorie  des  Magnetismus. 


annelimen  kann.  Doiiken  wir  uns  nun  die  sämmtliclion  Molckulurström- 
chen  eines  Stalilstabcs  rechtwinklig  zu  seiner  Axe  gestellt,  so  dassFig.  3H0 
Fig.  3HO. 


o#«> 

##### 

<§)#«> 


Fig.  usl. 


das  schematische  ISild  eines  Querschnittes  darstellt,  so  lässt  sich  die  mag- 
netische Wirkung  dos  Stabes  vullkuniincn  durch  die  elektrodynamische 
Wirkung  dieser  Molekularströmchen  erklären.  Statt  aller  der  elementaren 
Strome  eines  jeden  Querschnittes  kiinn  man  .sich  denselben  von  einem  ein- 
zigen Strome  umkreist  denken,  welcher  gleichsam  die  Kesultirendc  aller 
elementaren  Ströme  dieses  Querschnitts  ist,  und  somit  lässt  sieb  ein  Mag- 
netstab als  ein  System  unter  sich  paralleler  geschlossener  Ströme  denken, 
ungefähr  so,  wie  es  Fig.  381  anschaulich  macht. 

Was  hier  von  einem  Magnetstabe  gesagt  ist,  lässt  sich  auch  auf  eine 
Magnetnadel,  kurz  suf  jeden  Magnet,  welche  Form  er  auch  haben  mag, 
anwenden. 

Um  die  Erklärung  der  .\nziehung  und  Abstossung  der  Pole  bei  ver- 
schiedenen Stellungen  der  Magnete  gegen  einander  recht  anschaulich  zu 
machen,  zeichnet  man  am  besten  auf  Cylinder  von  Holz  oder  Pappe,  die 
ungefähr  1 bis  1,5  Fuss  lang  sind  und  2 bis  3 Zoll  im  Durchmesser  haben, 
Pfeile  in  der  Weise,  wie  man  Fig.  381  sieht,  welche  die  Richtung  der 
Ströme  darstellcn;  ferner  bezeichne  man  noch  auf  beiden  Cylindern  die 
Nordpole  mit  N,  die  Südpole  mit  S.  Mit  Hülfe  zweier  solcher  Modelle 
lässt  sich  leicht  begreiflich  machen,  warum  gleichnamige  Pole  sich  immer 
abstossen,  ungleichnamige  immer  anziehen,  in  welcher  Weise  sie  man  auch 
übrigens  einander  nähern  mag. 

.Stellt  man  z.  B.  zwei  Stäbe  so  wie  Nro.  I.  Fig.  3.H2  zeigt,  dass  die 
ungleichnamigen  Pole  einander  gegenüberstchen,  so  sind  die  Pfeile  derein- 


ander  gegenUbeistehcndcn  Pole  gleich  gerichtet,  was  einer  Anziehung 
entspricht  Wenn  dagegen  die  gleichnamigen  Pole  einander  zugekehrt 
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werden,  wie  in  Nro.  II.  und  III.  Fig.  382,  so  haben  die  Pfeile  an  den  ein- 
ander zugekebrten  Polen  entgegengesetzte  Richtung,  woraus  sich  die 
Abstossung  gleicbnamiger  Pole  erklärt. 

Trotz  der  Analogie  zwischen  einem  elektrodynamischen  Schraubendraht 
und  einem  Magnet  sind  dieselben  doch  keineswegs  in  allen  ihren  Wirkun- 
gen identisch.  Während  ein  Magnet  an  seinen  Enden  am  kräftigsten  wirkt, 
findet  sich  beim  Schraubendraht  das  Maximum  der  W'irkung  in  der  Mitte. 
Poggendorff  hat  dies  durch  einen  einfachen  Versuch  anschaulich  gemacht. 

Man  verschaffe  sich  einen  hohlen  Magnetstab,  etwa  3 Zoll  lang  und 
inwendig  2, .5  Linien  weit;  füttere  ihn  mit  einer  Glasröhre  aus  und  halte 
ihn  senkrecht,  z.  B.  mit  dem  Nordpol  nach  oben.  Nun  schiebe  man  vor- 
sichtig eine  leichte  magnetische  Nähnadel  von  etwa  9 Linien  Länge  mit 
ihrem  Südpol  von  oben  hinein.  Sie  wird  nicht  durchfallen,  sondern  zum 
Theil  noch  aus  dem  Magnet  hervorragend  oben  schweben.  Man  kann 
sie  sogar  eine  Strecke  hiiiunterdrücken,  und  sie  steigt  nach  Aufhebung  des 
Druckes  wieder  in  die  Höhe.  Bei  einem  Schraubendrnhte  aber  begiebt 
sich  die  Nadel  sogleich  in  die  Mitte  und  bleibt  dort  schweben , wenn  der 
Strom  stark  genug  ist. 

Um  die  Erscheinungen  des  Magnetismus  mit  Hülfe  der  Arapere’schen 
Klemcntarströmchen  vollständig  erklären  zu  können,  muss  man  an- 
nehmen, dass  sie  die  Eisen-  oder  Stabimoleküle  beständig  umkreisen, 
dass  sie  also  auf  ihrem  Wege  um  die  Moleküle  keinen  Leitungswiderstand 
zu  überwinden  haben , denn  sonst  könnten  sie  ohne  eine  beständig  wir- 
kende elektromotorische  Kraft  nicht  continuirlich  sein.  Diese  Molekular- 
ströme muss  man  ferner  als  frei  um  den  Schwerpunkt  ihrer  Moleküle  dreh- 
l)ar  annchmen,  nur  wirkt  die  Coercitivkraft,  welche  im  Eisen  unbedeutend, 
im  Stahl  dagegen  sehr  stark  ist,  ihrer  Drehung  entgegen  und  strebt  sie  in 
jeder  Lago  zurückzuhalten,  welche  sie  eben  einnehmen.  Wenn  auf  einem 
Eisenstab  keinerlei  magnetisirende  Kraft  wirkt,  so  nehmen  die  einzelnen 
Molekularströmchen  unter  dem  Einfluss  ihrer  gegenseitigen  Einwir- 
kung auf  einander  solche  gegenseitige  Stellungen  an  , dass  ihre  Total- 
wirkung auf  irgend  einen  ausserhalb  befindlichen  magnetischen  Punkt 
gleich  Null  ist,  dass  also  der  hlisenstab  unmagnetisch  erscheint.  Jede 
magnetisirende  Kraft,  welche  auf  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  wirkt,  hat 
nun  ein  Bestreben  alle  Molekularströme  einander  parallel  zu  stellen,  welchem 
die  gegenseitige  Einwirkung  der  Molekularströmc  unter  einander  entgegen- 
wirkt.  Je  stärker  die  magnetisirende  Kraft,  desto  mehr  wird  ’,die  Lage 
der  Molekularströnie  dem  Parnllelismus  genähert.  Die  Grenze  der 
Magnetisirung  ist  erreicht,  wenn  sämmtlichc  Molekularströmchen  paral- 
lel|gcstellt  sind.j  Hört  die  Wirkung  der  magnetisirende!)  Kraft  auf,  so  wirkt 
die  gegenseitige  Einwirkung  der  Strömehen  dahin,  sie  in  ihre  ursprüng- 
liche , dem  unmagnetischen  Zustand  entsprechende  Lage  zurUckzuführen ; 
bei  einem  Stahlstab  hindert  die  Coercitivkraft  die  vollständige  Rückkehr 
in  die  ursprüngliche  Lage,  weshalb  demselben  ein  permanenter  Magnetis- 
mus bleibt. 
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Um  nach  der  Ampere'schen  Theorie  die  Krseheinungen  des  Krd- 
magnetisniUK  zu  erklären,  muss  man  sich  die  Erde  von  clektrisclien 
Strömen  umkreist  denken,  wehlin  im  Wesentlichen  dem  magnetischen 
Aequator  parallel  sind,  und  zwar  lässt  sich  leicht  aus  der  Stellung, 
welche  ein  Imwegliohcr  Leiter,  Fig.  349  Seite  386,  am  Ampere’schcn 
Gestell  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  einnimmt,  der  Schluss 
ziehen,  dass  diese  Erdströme  von  Ost  nach  West  gehen. 

Rotation  eines  beweglichen  Stromes  um  einen  Mag-  UJH 

net.  Es  sei  S,  Fig.  383,  die  obere  Endfläche  (Südpol)  eines  vertical 
stehenden  Magnets,  di/  ein  neben  ihm  beßndlicher, 
noch  über  den  Pol  S des  Magnets  hinausragender 
Leitungsdraht,  in  welchem  ein  positiver  Strom  aufsteigt. 
Hczeichnen  wir  nun  mit  / denjenigen  Punkt  des 
Drahtes,  welcher  mit  dem  oberen  Endo  dos  Magnets 
in  gleicher  Höhe  liegt,  so  ist  nach  den  in  §.  133  aus- 
einandergesotzleii  Principien  klar,  dass  das  Stück  uh 
des  Magnetstromes  auf  das  Drahtstöck  /"//  abstossend 
wirkt,  während  dasselbe  von  der  Partie  hc  des  Mag- 
netstroines  angezogen  wird;  ist  also  der  Leitungsdraht 
dfj  um  die  verticnle  Axe  des  Magnets  frei  drehbar, 
so  muss  er  in  Folge  dieses  Impulses  in  der  llichtung 
der  Pfeile  ah  und  hc  um  den  Magnet  rotiren. 

Die  gleiche  Wirkung  übt  nun  der  Magnetstrom  eines  jeden  horizon- 
talen (Querschnitts  des  Magnets  auf  das  Uber  ihm  beflndlichc  Stück  des 
Drahtes  dy  aus,  während  er  den  unterhalb  seiner  Ebene  beßndlichen 
Theil  des  Drahtes  in  entgegengesetzter  Richtung  zn  drehen  strebt.  Der 
Draht  wird  aber  doch  in  der  zuerst  hezoichneten  Richtung,  in  der  Richtung 
der  Pfeile  ab  und  hc,  rotiren,  denn  die  Summe  der  Kräfte,  welche  ihn 
in  dieser  Richtung  zu  drehen  streben,  ist  Uber  die  entgegengesetzt  wirken- 
den weitaus  überwiegend,  weil  sich  der  Draht  nicht  bis  zum  unteren 
Ende  des  Magnets  erstreckt,  aber  bedeutend  über  das  obere  Ende  des- 
selben hinausragt. 

Bei  umgekehrter  Strorarichtung  muss  der  Draht  unter  sonst  gleichen 
Umständen  in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren.  Ebenso  hat  eine  Um- 
kehrung der  Polarität  des  Magnets  eine  Umkehrung  der  Polarisations- 
richtung zur  Folge. 

Fig.  384  stellt  einen  Apparat  dar,  mit  welchem  man  die  eben  be- 
sprochene Rotationserscheinung  zeigen  kann.  Eine  Mctallsäule  d d.  welche 
unten  mit  der  Klemmschraube  e verbanden  ist,  trägt  oben  ein  stählernas 
Quecksilbernäpfchen,  in  welches  mittelst  einer  Stahlspitze  der  kupferne 
Drahtbügel  ahe  eingesetzt  ist.  Die  unteren  Enden  ilieses  Drahtbügcis 
tauchen  in  eine  (juecksilberriiino  /,  welche  mit  der  Klemmschraube /t  leitend 
verbunden  ist.  Wird  nun  bei  h der  positive,  bei  e der  negative  Pol  der 
Säule  eingeschraubt,  so  geht  der  positive  Strom  in  den  Drahtarinon  a und 
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c in  die  Uölic,  dann  von  beiden  Seiten  nach  b und  von  da  durch  die  Säule 
(i  d herab. 

An  der  Säule  d d ist  eine  Fassung  angebracht,  welche  auf-  und  nieder* 
Kig.  3H4.  geschoben  worden  und  in 

beliebiger  Höhe  festgestellt 
werden  kann;  sie  trägt  den 
kräftigen  Stahlmagnet  S, 
unterdessen  Einfluss derdurch- 
strömfe  Leiter  in  Rotation  ge- 
räth. 

Fig.  385  zeigt  zwei  Ab- 
änderungen dieses  Versuches. 
Eine  Hülse  uu  von  Holz,  ganz 
ähnlich  der  in  der  vorigen 
Figur,  und  in  gleicher  Weise 
mit  einer  Rinne  zur  Aufnahme 
von  tjuecksilber  versehen,  ist 
aul  einem  Pol  eines  starken 
Hufeisenmagnets  befestigt,  ln 
einer  kleinen  Vertiefung  in  der 
Mitte  des  Pols  sitzt,  von  einer 
Stahlspitze  getragen,  ein  Draht- 
bügel, dessen  (mden  in  die  t^ueeksilbeiTinne  hinabhängen.  ln  der  Mitte 
ist  dieser  Drahtbügel  mit  einem  Quecksilbernäpfchen  versehen,  in  welches 

eine  Drahtspitze  ein- 


Kig.  385. 


taucht,  die  mit  dem  einen 
Pole  des  Rheomotors  ver- 
bunden ist,  während  der 
von  unten  in  das  Queck- 
silber der  Rinne  hinein- 
ragende  Draht  h mit 
dem  anderen  Pole  in  lei- 
tender Verbindung  steht. 

Auf  dem  anderen  Pole 
des  Hufeisenmagnets, 
Fig.  385,  ist  eine  von 
F a r a d a y angegebene 
Rotationsrichtung  ange- 
bracht, welche  selbst  den 
Rheomotor  bildet.  Statt 
der  hölzernen  Rinne  ist 
ein  Gefiiss  von  Zink  über 
tlen  Magnetpol  gescho- 
ben, welches,  durch  zwei 
coucentrischc  Cylinder- 
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und  eine  Bodeniläche  gebildet,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  wird. 
An  der  inneren  Wand  des  Zinkgefasscs  ist  ein  /inkbügel  befestigt, 
welcher  auf  der  oberen  Fläche  dos  Magnctpolcs  anfsitzt.  Auf  der  Mitte 
dieses  Bügels  steht  ein  Kupferstäbchen,  welches  oben  mit  einem  Queck- 
silbernäpfchen endet;  in  dieses  Quecksilbernä|ifchen  ist  mittelst  einer 
Stablspitze  ein  Bügel  von  Kupferdraht  eingesetzt,  welcher  unten  einen 
Ring  von  dünnem  Kupferblech  trägt,  der  in  da»  saure  Wasser  des  /ink- 
gefasses  hineinhängt.  Es  geht  nun  der  jtositive  Strom  vom  Zinkgefässe 
durch  die  saure  Flüssigkeit  zum  Kupferstreifen,  von  diesem  durch  die 
Kupferdrähte  erst  in  die  Höhe,  dann  horizontal  fort  zum  Quecksilber- 
näpfchen; es  muss  also  die  Rotation  nach  dom  angeführten  Gesetze  eiii- 
treten. 

In  den  beiden  letztgenannten  Fällen  ist  es  jedoch  nicht  allein  die 
Einwirkung  des  Magnets  auf  den  im  Drahte  aufwärts  gehemlen  .''trom, 
welcher  die  Rotation  bewirkt,  sondern  diese  rührt  zum  Thcil  auch  von 
der  Einwirkung  des  Magnetpols  auf  den  horizontalen  Theil  des  beweg- 
lichen Stromleiters  her. 

Die  Rotation  galvanischer  Ströme  unter  dem  EinHuss  von  Magneten 
ist  zuerst  von  Humphry  Davy  entdeckt  worden,  welcher  1H21  die  Ro- 
tation des  galvanischen  Flanimenbogens  unter  dem  Einfluss  eines 
Magnetpoles  betrachtete.  Durch  die  Bewegung  der  erhitzten  Luft 
wird  der  Lichtbogen  bestimmt,  stets  eine  nach  ol>en  gewölbte  Biegung 
anzunehmen,  wie  auch  Fig.  1 auf  Tab.  I.  zeigt.  Dieser  Flamuicn- 
bogen  ist  aber  ein  beweglicher  Leiter,  auf  welchen  der  Erdmagnetismus 
eine  richtende  Kraft  ausübt,  und  so  kommt  es,  dass  bei  horizontal  gegen- 
überstehenden Kohlenspitzen  der  Flammenbogen  nie  ganz  vertical  steht, 
sondern,  je  nach  der  Lage  der  Kohlenspitzen,  bald  nach  der  einen,  bald 
nach  der  anderen  Seite  geneigt  ist.  Durch  die  Annäherung  eines  Magncfc- 
stabes  kann  man  den  Flammenbogcn  aus  seiner  durch  den  Erdmagnetismus 
bestimmten  Stellung  heraustreiben.  Wird  statt  des  einen  Kohlenpolcs 
ein  Magnetpol  angewendet,  so  dass  der  P'lammciibogen  sich  zwischen 
Kohle  und  .Stahl  bildet,  so  rotirt  der  Flammcnbogon  um  den  mag- 
netischen Stahlpol  nach  denselben  (iesetzen,  nach  welchen  überhaupt 
ein  beweglicher  Strom  um  einen  festen  Magnet  rotirt- 

Faraday  entdeckte  in  demselben  Jahre  die  Rotation  eines  starren 
Stromleiters  um  einen  Magnetpol  und  gab  dadurch  den  Schlüssel  zur  Er- 
klämng  der  firscheinung,  welche  am  Flammenbogcn  beobachtet  worden 
war.  Im  Jahre  1S23  zeigte  Davy,  dass  auch  ein  flüssiger  metallischer 
Leiter,  Quecksilber  oder  geschmolzenes  Zinn  unter  gleichen  Umständen 
wie  ein  starrer  in  elektromagnetische  Drehung  versetzt  werden  kann, 
eine  Thatsache,  welche  späterhin  auch  bei  nicht  metallischen  flüssigen 
Leitern  nachgewiesen  wurde. 

So  rasch  dieser  Kreis  von  Erscheinungen  in  experimenteller  Hinsicht 
durchforscht  worden  ist,  so  schnell  hat  er  auch  in  theoretischer  Beziehung 
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seine  Erledigung  gefunden.  A nipere,  obwohl  die  continuirlicben  Rotationen 
nicht  Toraussehend,  hat  sie  sehr  bald  auf  die  von  ihm  entdeckten  elektro- 
dynamischen Gesetze  zurückgeführt. 

Davy  stellte  seine  Versuche  über  die  Rotation  von  Flüssigkeiten 
zuerst  in  der  Art  an,  dass  er  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die 
beiden  Poldriihte  einer  sehr  kräftigen  Volta’schen  Batterie  lothrecht  hin- 
abgehen Hess,  und  nun  von  unten  her  einen  Magnetpol  näherte,  wie 
Fig.  386  zeigt.  — Das  Quecksilber  rotirte  um  die  beiden  Drähte  in  ent- 
gegengesetzter Richtung. 

Hierauf  leitete  er  die  beiden  Drähte  von 
unten  her,  durch  den  Boden  der  Schale  und 
überzog  dieselben  so  weit  mit  Siegellack,  dass 
nur  ihre  zuvor  abgeflachten  und  polirten  Enden 
entblösst  blieben  und  mit  dem  Quecksilber  in 
Berührung  kamen,  von  welchem  sie  nur  etwa 
eine  Linie  hoch  bedeckt  wurden.  Jetzt  kam 
die  Rotation  des  Quecksilbers  auch  ohne  Mag- 
net, nur  nicht  so  stark,  zum  Vorschein,  und 
über  den  beiden  Drahtenden  zeigte  sich  eine 
Hebung  des  Quecksilbers  von  1 bis  2 Linien, 
cs  bildeten  sich  also  zwei  Kegel , von  deren 
Gipfel  das  flüssige  Metall  fortwährend  nach 
allen  Seiten  abfloss.  Durch  die  Annäherung  eines  Magnetpoles  von  oben 
her  konnten  diese  Kegel  bis  zum  Spiegel  des  Quecksilbers  abgeflacht,  ja 
sogar  eine  Vertiefung  hervorgebracht  werden,  während  die  Masse  zugleich 
schneller  herumwirbelte. 

Nach  Poggendorffs  Ansicht  entspringt  die  Hebung  de»  Queck- 
silbers über  den  Enden  der  Polardrähte  aus  der  Repulsion,  welche,  nach 
Ampero’s  Theorie,  zwei  in  gerader  Richtung  auf  einander  folgende 
Theilchen  desselben  Stromes  auf  einander  ausüben. 

Die  Depression  des  Quecksilbers,  welche  durch  einen  Magnetpol  her- 
vorgebracht wird,  erklärt  sich  einfach  durch  die  bei  der  rascheren  Rotation 
kräftiger  wirkende  Centrifugalkraft. 

Um  diese  Depression  auch  mit  geringeren  Mitteln  hervorzubringen, 
verfuhr  Poggendorff  folgendermnassen:  In  ein  Uhrglas  oder  Porzellan- 
schälchen wird  etwa  eine  Unze  Quecksilber  gegossen  und  das  Gefäss  auf 
eine  vertical  stehende  Drahtrolle  gesetzt,  die  einen  Eisenkern  umschliesst; 
für  diese  Drahtrolle  kann  man  natürlich  auch  den  einen  Schenkel  eines 
Uförmigen  Elektromagnets  in  Anwendung  bringen,  dessen  Pole  nach 
oben  stehen.  — In  das  flüssige  Metall  werden  nun  zwei  Drähte  von  Eisen 
oder  I’latin  cingetaucht,  der  eine  nahe  am  Rande,  der  andere  in  der  Mitte 
der  runden  Masse,  und  zwar  der  letztere  so,  dass  er  etwa  nur  Linie 
in  das  Quecksilber  eintaucht.  Werden  nun  die  erforderlichen  Verbin- 
dungen gemacht,  um  den  Strom  einer  galvanischen  Kette  durch  die  Wiu- 
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düngen  der  Magnetisirungsspirale  und  dann  durch  den  einen  der  be- 
sprochenen Ürühte  in  das  Quecksilber  ein-,  durch  den  anderen  Draht 
herauszuleiten,  so  tritt  beim  Schliessen  der  Kette  sogleich  eine  lebhafte 
Rotation  des  Quecksilbers  ein. 

Im  ersten  Moment  geschieht  die  Rotation  um  beide  Drähte  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  aber  bald  überwiegt  die  um  den  centralen  Draht, 
wegen  seiner  vortheilhafteren  Stellung,  und  nun  hat  man  also  nur  eine 
einzige  Kotationsrichtung.  ln  Folge  der  durch  diese  Rotation  erzeugten 
Centrifiigalkraft  senkt  sich  das  Quecksilber  in  der  Mitte,  und  wenn  der 
centrale  Draht  nicht  zu  tief  eingetaucht  ist,  kommt  bald  ein  Moment,  wo 
das  Quecksilber  sich  von  ihm  abtrennt  und  dadurch  eine  Unterbrechung 
des  Stromes  bewirkt.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Quecksilbers 
nimmt  nun  allmälig  ab,  es  steigt  in  der  Mitte,  bis  cs  endlich  wieder  mit 
dem  centralen  Draht  in  Berührung  kommt,  wo  dann  die  Rotation  mit  an- 
fänglicher Geschwindigkeit  von  Neuem  beginnt. 

Die  Rotation  nicht  metallischer  flüssiger  Leiter  lässt  sich  am  be- 
quemsten in  folgender  Weise  zeigen.  Zwei  con- 
centrische  Ringe  vou  Kupferblech,  deren  grösserer 
ungefähr  5,  deren  kleinerer  1 (Zentimeter  Durch- 
messer hat,  Fig.  387,  sind  durch  einen  wohl- 
gefirnissten  eingekitteten  Roden  von  Holz  zu  einem 
(iefässe  verbunden,  welches  mit  einer  leitenden 
Flüssigkeit,  etwa  mit  einer  Losung  von  Kupfer- 
vitriol gefüllt  wird.  Setzt  man  dieses  Gefass  auf 
den  einen  Pol  eines  kräftigen  Klcktromagnets,  verbindet  man  dann  die 
eine  Kupferwand  mit  dem  positiven,  die  andere  mit  dem  negativen  Pole 
eines  constanten  Bechers,  so  beginnt  alsbald  die  elektromagnetische  Rota- 
tion der  Flüssigkeit. 

Rotation  eines  beweglichen  Magrnets  um  einen  festen  137 
Strom.  Wäre  der  Strom  il  i/,  Fig.  3H3,  fest,  der  Magnet  aber  um  d(/ 
drehbar,  so  würden  dieselben  Kräfte,  welche  im  vorigen  Falle  den  Strom 
um  den  Magnet  drehten,  nun  den  Magnet  in  Rotation  versetzen.  Der 
Apparat,  Fig.  388  (a.  f.  S.),  dient  dazu , um  diese  Rotation  zu  bewerk- 
stelligen. Der  Metallstab  ab  endet  oben  mit  einem  Quecksilbornäpfchen 
b,  während  er  unten  mit  der  Klemmschraube  c leitend  verbunden  ist.  Von 
einem  gerade  über  dem  Quecksilbernäpfchen  befindlichen  Häkchen  hängt  der 
das  Messingstückchen  d tragende  Faden  herab,  an  welchem  unten  eine 
in  das  Quecksilber  des  Näpfchens  b eintauchende  Spitze  befestigt  ist,  die 
aber  nicht  auf  dem  Boden  des  Näpfchens  aufsitzen  darf.  An  d ist  ein  hori- 
zontaler Draht  c befestigt,  dessen  nach  unten  gebogenes  freie  Ende  in  das 
Quecksilber  der  Rinne  f eintaucht,  welches  durch  den  Draht  li  mit  der 
Klemmschraube  (/  in  leitender  Verbindung  steht.  Ist  nun  in  C der  positive, 
in  g der  negative  Poldraht  des  Elektromotors  eingeschraubt,  so  steigt  der 
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positfve  Strom  im  Stäbchen  ah  auf,  gelangt  von  d durch  den  Draht  c in 
da«  Queckailher  der  Kinne  /,  um  von  da  zur  Klemmschraube  (j  zu 
gehen. 

An  dem  Messingstück  c sind  nun  aber  ferner  zwei  diametral  gegen- 
überstehende horizontale  Arme  angebracht,  welche  mit  Hülsen  zur  Auf- 
nahme der  Stahlmngncte  ns  und  n'  s'  dienen.  Wenn  beide  Magnete  gleich 
gerichtet,  also  zwei  gleichnamige  Pole  nach  oben  gekehrt  sind,  so  rotirt  da.s 
an  dem  Faden  aufgehängte  System  um  denselben,  weil  die  Wirkung,  welche 
der  Strom  in  a 6 auf  den  einen  Magnetstab  ausübt,  durch  die  Wirkung 
des  Stromes  auf  den  anderen  Magnetetab  unterstützt  wird.  Kehrt  aber 
der  eine  Magnetetab  seinen  Nordpol,  der  andere  seinen  Südpol  nach  Oben, 
so  ist  keine  Rotation  möglich,  weil  der  Strom  jeden  der  beiden  Magnet- 
stäbe nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  strebt. 

Die  Richtung  der  Rotation  hängt  davon  ab.  ob  die  Nordpole  oder  die 
Südpole  der  Magnete  nach  unten  gekehrt  sind,  und  in  welcher  Richtung 
der  Strom  circulirt.  Nehmen  wir  an,  der  positive  Strom  stiege  in  ab  in 
die  Höhe,  so  müsste  in  diesem  Stäbchen  die  Ampere’sche  Figur  aufrecht 
stehen.  Wenn  nun  der  Südpol  der  beiden  Magnete  nach  unten  gekehrt 
ist,  so  wird,  wenn  die  Figur  nach  einem  Magnetstabc  hinsieht,  die  Ro- 
tation nach  ihrer  rechten  Seite  hin  gehen,  die  Magneto  rotiren  also  in  der 
Richtung  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 


Wenn  man  den  Strom  durch  die  eine  Hälfte  der  .\.xe  eines  Magnets 
selbst  auf- oder  niederströmen  lässt,  so  rotiit  er  um  seine  eigene  Axe,  wenn 
seine  Aufhängung  oder  seine  Aufstellung  eine  sulche  Rotation  erlaubt. 

Die  Richtung  der  Drehung  findet  ganz  in  der  Weise  statt,  wie  es  das 
.\inpurc'sche  Uesetz  verlangt.  Ist  mimlich  das  Nordende  oben,  so  dreht 


Fig.  3de<. 


Fig.  Seit. 
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sich  dasselbe  immer  nach  der  linken  Seite  der  in  den  Strom  eingeschaltet 
gedachten  menschlichen  Figur.  Ist  das  Siidende  oben,  so  geht  die  Bewe- 
gung in  umgekehrter  Richtung  vor  sich. 

Um  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  rotiren  zu  machen,  kann  mau 
den  Apparat,  Fig  3H9,  anweuden,  zu  dessen  Verstündniss  wohl  wenige  Be- 
merkungen hiiireicben.  Oer  Magnetstab  n S ist  oben  und  unten  mit 
Stahlspitzeu  versehen,  welche  so  gefasst  sind,  dass  er  leicht  um  seine  ver- 
ticale  Axe  drehbar  ist.  Die  untere  Spitze  taucht  in  ein  Quecksilbemäpfcheu 
ein,  durch  welches  eine  gut  leitenile  Verbindung  zwischeu  dem  unteren 
Ende  des  Magiietstabes  und  der  Klemmschraube  u hergestellt  wird,  ln 
seiner  Mitte  trägt  der  Magiietstah  eine  Hülse  C,  an  welcher  ein  zurQueck- 
silberrinne  f führender  Kupferdndit  befestigt  ist.  Der  Strom  kann  also 
nur  die  untere  Hälfte  des  Magnetstahes  durchlaufen. 

Fig.  390  seilt  einen  anderen 
zur  Anstellung  dieses  Versuches  sehr 
zweckmässigen  Apparat  dar.  Auf 
dem  Brettchen  MM  steht  ein  Cy- 
linderglas,  auf  dessen  Boden  ein  mit 
einer  Stahlspitze  versehenes  Brett- 
chen aufgekittet  ist.  Auf  diese 
."Spitze  wird  der  eine  Pol  eines  cy- 
lindrischeu  Magnets  mit  der  klei- 
nen Vertiefung  gesetzt,  die  er  noch 
vom  .Vbdrehen  her  hat.  Auf  dem 
oberen  Pule  ist,  wie  man  Fig.  391 
deutlich  sieht,  eine  Hülse  au  von 
Holz  oder  Elfenbein  aufgeschobeu, 
welche  ein  yuecksilbernüpfchen  bil- 
det Eine  stählerne  Schraube  b, 
welche  unten  mit  einer  Spitze  endet,  die  jener  im  Glase  vertical  gogen- 
übersteht,  wird  nun  soweit  gegen  das  obere  Kernloch  des  runden  Magnets 
herunter  geschraubt , dass  dersella*  zwischeu  beiden  Spitzen  noch  etwas 
Fig.  .191.  Spielraum  hat,  aber  dieselben  noch  nicht  verlassen  kann. 

Ein  Kupferstreifeu  c trägt  einen  nicht  ganz  geschlossenen, 
" durch  Federung  gegen  die  Wände  des  Glases  drückenden 
kupfernen  ainalgamirten  Ring.  In  die  Hülse  a«,  Fig.  391, 
giesst  man  nun  etwas  Quecksilber  und  in  das  Glas  so  viel, 
dass  sein  Auftrieb  gerade  den  Magnet  trägt  und  er  also 
zwischen  seinefi  beiden  Spitzen  eigentlich  schwebt,  folglich, 
da  er  im  Quecksilber  an  derselben  Stelle  bleibt,  sieh  ungemein  leicht  dre- 
hen kann. 

Wird  der  eine  Poldraht  eines  constanten  Bechers  bei  f,  der  an- 
dere bei  f!  eingeschraubt,  so  beginnt  die  Rotation  nach  den  bekannten 
(Jesetzen. 


Fig.  .190. 
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.}8  Rotation  eines  Stromes  unter  dem  Einfluss  eines 

änderen.  Denken  wir  uiiH  einen  festen  unkegreuzten  Strom  ab  und 
einen  Strom  cd,  Fig.  392,  welcher  von  dem  festen  Strom  ub  weg- 
strömt, und  welcher  parallel  mit 
sich  seihst  verschiebbar  ist,  so  wird, 
wenn  der  Kreuzungspunkt  in  r ist, 
zwischen  den  Theilen  cd  und  rb 
Anziehung,  zwischen  ar  und  cd 
aber  Abstossung  stattfinden.  Jede 
li  dieser  beiden  Kräfte  lässt  sich  in 
zwei  andere  zerlegen,  von  denen  die 
eine  parallel  mit  ab,  die  andere  rechtwinklig  auf ist.  Daccf  nur  in  der 
Richtung  von  ab  verschiebbar  ist,  so  können  die  mit  cd  parallelen  Com- 
posanten  keine  Wirkung  hervorbriugen;  die  mit  ab  parallelen  aber  ver- 
einigen sich  zu  einer  Resnltirenden,  welche  den  Strom  cd  in  der  Richtung 
von  tt  nach  b forttreibt. 

Wenn  der  feste  Strom  ab  kreisförmig  gebogen  ist,  so  muss  sich  der 
Strom  C d in  Folge  derselben  Wirkung  beständig  im  Kreise  heruradrehen, 
wenn  er  in  der  geeigneten  Weise  beweglich  gemacht  wird,  wie  z.  B.  bei 
dem  Apparat  Fig.  393,  wo  tiop  der  auf  einer  Stahlspitze  bei  o spielende 
Fig.  393.  I/eitungsdraht  ist.  Die 

Stahlspitze  sitzt  in  einem 
Quecksilbernäpfcben, 
welches  den  Gipfel  eines 
mit  der  Klemmschraube 
b leitend  verbundenen 
Metallsäulchens  bildet. 
Der  in  dem  Metallsäul- 
chen  aufsteigende  Strom 
geht  in  den  verticalen 
Armen  p und  n des  um 
0 drehbaren  Leiters  her- 
ab, deren  Enden  in  die 
kreisförmige  Quecksil- 

berrimie  u eintauchen.  Das  Quecksilber  dieser  Rinne  ist  mit  der  Klemm- 
schraube c leitend  verbunden.  Die  Quecksilberrir.ne  wird  endlich  mit  einer 
Hachen  Magnetisirungsspirale  dd  umgeben,  welche  entweder  durch  mehrere 
über  einander  gewickelte  Lagen  von  dickem  Kupferdraht  oder  in  der 
durch  Fig.  319  Seite  334  erläuterten  Weise  durch  einen  Kupferblech- 
streifen gebildet  ist.  Die  Enden  dieser  .Spirale  sind  mit  den  Klemm- 
sehraubeu  c und  f leitend  verbunden. 

Um  den  Apparat  in  Gang  zu  setzen,  kann  man  die  beiden  Puldrähte 
einer  Säule  bei  b und  C,  die  beiden  Puldrähte  einer  zweiten  Säule 
aber  in  C und  / einschrauben,  oder  mau  kann  die  beiden  Pule  der  Säule 


Fig.  392. 
•1 

;t 


Digitized  by  Googli 


Magnetisches  Muiueiit  eines  Kreisstromes.  415 

bei  b um]  e einschrauben  und  dann  die  Klemmachrauhen  (/  und  f durch 
einen  Kupferdraht  verbinden. 

So  wie  man  früher  die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen 
zu  einer  Menge  von  elektrischen  Spielereien  benutzte,  so  hat  man  jetzt 
auch  die  elektro-magnetisehen  Kutatiunsphänumene  auf  die  mannigfaltigste 
Weise  variirt.  Es  mag  hier  genügen,  die  (Triindphtinumene  in  den  ein- 
fachsten Formen  kennen  gelernt  zu  haben. 

Magnaetisches  Moment  eines  Kreisstromes.  Fig.  394  stellt  139 

die  perspectivische  Ansicht  eines  kreisförmigen  Stromes  dar,  dessen  Ebene 

Fig.  3!tf. 


mit  dem  magnetischen  Meridian  zusaniroenfällt,  so  also,  dass  diu  durch 
den  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  rechtwinklig  zu  seiner  Ebene  gelegte 
Gerade  A B auf  dem  niagnetischen  Meridian  rechtwinklig  steht.  Wir 
wollen  nun  die  Wirkung  untersuchen,  welche  der  Kreisstrom  auf  irgend 
ein  magnetisches  Element  ausübt,  welches  sich  in  einem  Punkte  der  Linie 
A B,  etwa  in  c befindet. 

Wenn  der  Kreisstrom  in  der  durch  die  Pfeile  bezeichneten  Richtung 
circulirt,  so  hat  ein  elementares  Theilchen  des  Stromes,  etwa  das  Theil- 
chen  bei  d,  ein  Bestreben,  ein  nord magnetisches  Element  in  c nach  der 
Richtung  r/zu  bewegen;  die  Grösse  dieser  bewegenden  Kraft  lässt  sich  durch 
11  ,s  y Cf) 

dnrstellen,  wenn  die  Stärke  des  Kreisstromes  nach  chemischem  Maass,  y 
die  Intensität  des  Magnetismus  im  magnetischen  Theilchen  c,  (f>  die  Länge 
des  elementaren  Bugeiistücks  bei  d,  I die  Entfernung  cd  und  n einen 
coiistanteu  Factor  bezeichnet,  der  alsbald  näher  bestimmt  werden  soll. 

Setzen  wir  den  Halbmesser  des  Kreises  gleich  r,  die  Entfernung  tn  c 
= JC,  SO  ist  /’  = j"’  -|“  f’  der  obige  Werth  für  die  in  der  Richtung 
cf  auf  r wirkende  Kraft  wird 

w s y » 
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Zerlegt  man  die  Kraft  c f nach  der  Richtung  der  Kingaxe  und  recht- 
winklig auf  dieselbe?,  so  ist  es  leicht,  den  Werth  der  Composante  r.  y zu 
bestimmen,  denn  es  verhält  sich  cf  •.  cy  = cd  :dm.  oder  cf:cy  = / ; r 
mithin  ist 


cy  = 


cf^  _ cf.r 


oder  endlich 


^ nsy q r 

~ (x-‘  4-  ■ 

Setzen  wir  nun  in  diesen  Werth  von  cy  für  das  Bogenelement  qpden 
ganzen  Umfang  2 irr  des  Kreisstromes,  so  ergieht  sich  als  Resultante  der 
Kräfte,  mit  welchen  alle  Elemente  des  Kreisstromes  dasTheilchen  c in  der 
Richtung  der  Axe  zu  bewegen  suchen, 

'2  71  r^y  .s.tt  . . 



Die  Kräfte  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Axe  A heben  sich  auf. 

Aus  dieser  Formel  sehen  wir; 

1)  dass  die  magnetische  Wirkung  eines  Kreisstromes  dem  Quadrate 
seines  Ualbmeesers  oder,  was  dasselbe  ist,  dem  Flächeninhalt  des  nm- 
strümten  Kreises  proportional  ist,  und 

2)  dass  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  ein  magnetisches  Theilchen, 
welches  auf  seiner  Axe  liegt,  sich  umgekehrt  verhält,  wie  die  dritte  Potenz 
der  Entfernung  Vx^  + »•’  des  magnetischen  Theilchens  von  der  Peripherie 
des  Kreisstromes,  dass  also  die  magnetische  Wirkung  eines  Kreisstromes  in 
die  F’emo  denselben  Gesetzen  folgt,  wie  die  Totalwirkung  eines  Magnets. 

Die  Formel  (u)  kann  auch  die  Kraft  ausdrücken,  mit  welcher  der 
Kreisstrom  eine  in  C befindliche  kleine  Magnetnadel  in  die  Axe  A H zu 
drehen  strebt.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  auf  die 
Nadel  wirkt,  um  sie  in  den  magnetischen  Meridian  zurUckzuführen,  ist 
Ty.  Der  Quotient  dieser  beiden  Kräfte  muss  aber  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels geben,  es  ist  also 
2 TT  r > II  s 

-irr  I — 75; — — l<tny.  v. 

Nun  gilt  aber  diese  F'ormel,  in  welchem  l'nnkte  der  Axe  Ali  sich  auch 
die  Nadel  befinden  mag,  wenn  ihre  Fänge  nur  klein  genug  ist  gegen  ihre 
Entfernung  von  der  Peripherie  des  Kreis.slromes.  F'ür  den  F'all  nun,  dass 
die  Nadel  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  liegt,  ist  ü‘  = 0 und  man 
hat  alsdann 


und  daraus 


2 7rr‘‘ns 
Tr-' 


= taiiy.  n 


w 


Tr . Uniy.  u 
•J  jrs 


. (b) 
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Bei  einer  in  deni  physikalischen  Auditorium  /.u  Freiburg  angestellten 
Versuchsreihe  ergab  eine  Tangenteubussole  von  0,19”'  Radius  für  die 
Stromstärke  70  eine  Ablenkung  von  45“  (Seite  224),  also  tany.  u = 1. 
Für  dieselbe  Stelle  ergab  sich  T = 7,03  (an  dem  Fenster,  in  dessen  Nähe 
diese  Versuche  gemacht  wurden,  befand  sich  ziemlich  viel  Eisen.  In  einem 
eisenfreien  Locale  ergab  sich  T = b,19),  und  demnach  ist 
n r=  0,00304. 

Dieser  Werth  von  n ist  jedoch  nur  als  eine  erste  Annäherung  zu  be- 
trachten. Ans  Uleichung  {b)  ergiebt  sich  auch 
2 X ns 

-y—  = tan(j.  u, 

das  heisst,  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  welchen  ein  und  derselbe 
Strom  in  Tangentenbussolen  von  verschiedenem  Kingdurchmesser  hervor- 
bringt, ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Halbmesser  des  Ringes 
umgekehrt  proportional,  wobei  jedoch  immer  vorausgesetzt  ist,  dass  die 
Länge  der  Nadel  sehr  klein  ist  gegen  den  Durchmesser  des  Ringes. 

So  wie  man  aiu  der  Ablenkung,  welche  ein  .Vlagnetstab  an  einer 
Bnssole  hervorbringt,  das  magnetische  Moment  des  Stabes  berechnen 
kann,  so  lässt  sich  auch  mittelst  der  durch  einen  Kreisstrom  hervor- 
gebrachten Ablenkung  das  magnetische  Moment  desselben  ermitteln. 

Wenn  man  einen  Magiiet.stab  in  eine  solche  I.4ige  gegen  eine  Magnet- 
nadel bringt,  wie  Fig.  58auf  Seite  58  zeigt,  so  ist  das  reducirte  Drehungs- 
moment  des  Stabes  (S.  60  und  S.  64) 

Af 


' lang,  v, 


woraus  sich  für  das  magnetische  Moment  des  Stabes  der  Werth 

Al  = Tr^tany.v 

ergiebt  Bringt  man  aber  denselben  Magneten  in  die  Fig.  57  dargestellte 
laige  gegen  die  Nadel,  so  erhält  man  eine  solche  Ablenkung  U der  Nadel, 
dass  bei  gleicher  Entfernung  die  Tangente  dos  Ablenkungswinkels  t( 
doppelt  so  gross  ist,  als  die  Tangente  des  in  der  ersten  Lage  beobachteten 
Ablenkungswinkels  V.  Hat  man  also  bei  der  in  Fig.  57  dargestellten 
Ijige  die  Ablenkungsversuche  genincbt,  so  ist 

Tr  'tany.  u 
2 

Die  mit  der  Tangentenbussole  gemachten  Ablenkungsversuche  ent- 
sprechen der  l,age  Fig.  57,  man  kann  also  auch  das  magnetische  Moment 
G für  einen  solchen  Strom  auf  dieselbe  Weise  bestimmen,  wie  den  Werth 
von  Al  für  den  Magnetatab;  es  ist  nämlich 


Al  = 


G = 


Tr^  taug,  u 


Nach  Gleichung  (b)  ist  aber 

Tr^tang.u 

Milller*«  I<#hrbucli  <Jer  Phvsik.  Autl.  If. 


TT  7f  S, 


Digitized  by  Google 


41« 


Klektromagnetisinus  und  Elektrodynamik. 

und  wenn  wir  für  den  Factor  n seinen  obigen  Zahlenwerth  setzen,  so  er- 
halten wir  für  das  magnetische  Moment  des  Kreisstroinus  den  Werth 
G = a.r'*s.Ü, 00304  = 0,00955  »•'•'s. 

Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Kreisstrom  zu  drehen 
strebt,  wenn  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfällt, 
ist  demnach  für  Freiburg 

1)  = GT—  0,00904  . 7,03  . »-"s  = U,0671r"s. 

Setzt  mau  für  »'  den  Halbmesser  des  Kreisstromes  in  Metern  ausgedrückt, 
für  s die  Stromstärke  nach  chemischem  Maass,  so  stellt  dieser  Werth  von 
1),  in  Grammen  ausgedrückt,  die  an  einem  Hebelarm  von  1 Centimeter  * 
angreifende  Kraft  dar,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Kreisstrom 
zu  drehen  strebt. 

Es  habe  z.  B.  eine  Drahtrolle  von  der  Form  Fig.  377  200  Windun- 
gen, deren  Radius  im  Mittel  0,1  Meter  ist  und  in  welcher  ein  Strom  von 
der  Stärke  10  kreist,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus 
auf  jede  einzelne  Windung  wirkt,  0,0067 1,  und  die  Kraft,  mit  welcher  der 
Erdmagnetismus  die  ganze  Drahtrolle  zu  drehen  strebt,  wenn  sie  sich  im 
magnelisrhcn  Meridian  befindet,  gleich  dem  an  einem  Hebelarm  von 
1 Centimeter  angebrachten  Druck  von  1,342  Grammen. 

Man  sieht  daraus,  wie  gering  die  Kraft  ist,  mit  welcher  der  Erd- 
magnetismus beweglich  aufgehäugte  Kreisströme  richtet. 

140  Thermo- elektrische  Ströme.  Am  Schlu.»s  des  Capitels  über 
die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes  wollen  wir  nun  noch  die  thermo - 
elektrischen  Ströme  betrachten,  weil  dieselben  vorzugsweise  durch  ihre 
magnetischen  Wirkungen  nachgewiesen  werden. 

Wenn  zwei  .Metallstäbo  so  zusammengelöthet  sind,  dass  sie  eine  ge- 
schlossene Kette  von  beliebiger  Form  bilden,  so  entsteht  ein  mehr  oder 

minder  starker  Strom, 
so  oft  die  beiden  Löth- 
stellen  vereclnedene  Tem- 
peratur hallen,  und  iler 
Strom  dauert  so  lange 
fort,  als  (lerT'emjK’ratur- 
unterschied  unterhalten 
wird. 

Es  lässt  sich  dies  für 
einen  speciellen  Fall  mit 
dem  Apparate  Fig.  395 
uachweisen.  pO  ist  ein 
.«täbchen  von  W i s m u t h, 

1H  n ein  Bügel  von 
K iipfer.  welcher  mit  .sei- 
nen Enden  auf  das  Wismnthstäbchen  aufgelötliet  ist;  ab  ist  eine  auf  einer 
.''[litze  frei  spielende  Magnetnadel.  Wenn  die  heiden  I.üthstellen  noch 


Fig. 
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die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  haben,  wird  der  Apparat  «o  gestellt, 
dass  die  Längsaxe  von  pt>  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fällt, 
dass  also  die  Nadel  mit  der  .4xe  und  den  I.ängenkanten  des  VVismutli- 
stäbchens  parallel  steht;  sobald  nun  eine  der  Löthstellen,  etwa  o,  erwärmt 
wird,  erleidet  die  Nadel  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  .Ablenkung; 
erkaltet  man  aber  diesenie  Eöthstelle  o unter  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luft,  so  beobachtet  man  eine  Ablenkung  nach  entgegengesetzter 
Richtung. 

Diese  Ablenkungen  der  Nadel  bald  nach  der  einen,  bahl  nach  der 
anderen  Seite  zeigen  ofl'enbar  einen  elektrischeu  Strom  an,  welcher  den 
Apparat  in  einer  bustimuiteo  Richtung  durchkreist,  wenn  dii?  Lothstelle  o 
wärmer  ist  als  p,  in  der  •■ntgegengesetaten  aber,  wenn  die  Lothstelle  o 
kälter  ist  als  die  Lothstelle  p. 

Es  ist  nicht  gerade  nöthig,  dass  man  einen  besonderen  -Apparat  der 
Art  hat,  wie  der  Eig.  395  abgebildete;  um  den  thermo-elektrischon  Fun- 
damentidversuch  zu  machen,  kann  man  dazu  jede  leicht  bewegliche  Cum- 
passuadel,  etwa  die  Fig.  396  abgebildete,  anwenden,  ,\ls  thermo-elektrisches 
Element  wendet  man  gewöhnlich  ein  längliches  Rechteck,  Fig  .397,  an. 


welches  aus  Wismuth  und  .Antimon  zusammengesetzt  ist;  in  der  Figur 
bezeichnet  die  hellschattirte  Hälfte  Wismuth,  die  andere  Autinjou.  Diese 
beiden  Jletalle  sind  bei  S und  r zu.samnieugeh>thet.  Um  den  Versuch  zu 
machen,  erwärmt  man  vorsichtig  die  eine  Lötlistelle  über  einer  Weingeist- 
lampe und  hält  dann  eine  der  längeren  Seiten  des  Rechtecks  gerade  über 
die  sich  noch  in  ihrer  Ruhelage  befindliche  Maguetnadel.  Man  muss  das 
Rechteck  aus  Wismuth  und  Antimon  doch  so  gross  machen,  dass  jede  der 
läugeren  Seiten  wenigstens  die  Länge  der  Magnetnadel  hat. 

Häufig  haben  die  einfachen  thermo-elektrischen  Elemente  auch  die 
Fig.  39Ö  (a.  f.  S.)  dargestelltc  Einrichtung,  ab  ist  ein  Stäbchen  von  .An- 
timon oder  AVismutli,  an  dessen  beiden  Enden  ein  Kupferib  aht  a r il  b an- 
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gelötliel  ist.  Um  den  Versuch  zu  machen,  wird  die  eine  Lüthstelle  er- 
wSrint  und  das  Drahtstück  ed  über  die  Nadel  gehalten. 

Seebeck  ist  der  Entdecker  dieser  Ströme, 
dieerthermo-elektrische  Ströme  nannte, 
d Ein  aus  zwei  Metallen,  die  an  zwei  Stellen  zu- 
saromengelöthet  oder  auf  andere  Weise  in  metalli- 
sche Berührung  gebracht  sind,  gebildeter  geschlos- 
**  sener  Bugen  wird  ein  th  er m o - elektrisch  es 
Element  genannt. 

Die  bisher  betrachteten  thermo-elektri^cheu  Elemente  bilden  an  und 
für  sich  schon  einen  geschlossenen  Lei tungsbogen;  mau  kann  sie  aber  auch 
uH'en  machen  und  die  Schliessung  der  Kette  durch  einen  ’Multiplicator 
bewerkstelligen. 

Kig.  39!)  stellt  ein  offenes  thermo-elektrisches  Element  dar.  An  die 
Fig.  399. 


beiden  Enden  eines  Wismuthstabes  sind  Streifen  von2Kupferblech  ange- 
löthet.  Bringt  man  die  Enden  c und  d mit  den  Drahtenden  eines  Mnl- 
tiplicators  in  leitende  Verbindung,  so  wird  die  Nadel  desselben  abgeleiikt, 
wenn  eine  der  Löthstellen,  a oder  h,  mehr  erwärmt  wird  als  die  andere. 

Um  mit  Hülfe  eines Multiplicators  die  thermo-elektrischen  Ströme  zu 
untersuchen,  welche  irgend  zwei  Metalle  mit  einander  geben,  wie  z.  B. 
Eisen  und  Platin,  reicht  es  hin,  ein  Stück  Platindraht  durchzuschneideu 
und  jedes  Stück  an  dem  einen  Ende  des  Multiplicatordrahtes  zu. befestigen, 
so  dass  ein  vollkommen  metallischer  Coutact  zwischen  Platin  und  Kupfer 
be,steht.  Ist  diese  Einrichtung  getroffen,  so  ist  es  gerade  so  gut,  als  ob 
der  ganze  MuItij)licatordraht  von  Platin  wäre,  vorausgesetzt,  dass  die 
beiden  lierührungsstellen  zwischen  dem  Kupfer-  und  Platindraht  ganz 
gleiche  Temperatur  haben;  man  braucht  dann  nur  zwischen  den  beiden 
Platinendcn  ein  Stück  Eisendrnlit  anzubringen  und  die  eine  Berührungs- 
stelle zwischen  Platin  und  Eisen  zu  erwärmen,  während  die  andere  kalt 
bleibt,  so  erhält  man  den  thermo-elektrischen  Strom,  welcher  von  der 
reniperaturdifferenz  der  beiden  Stellen  herrührt,  in  welchen  sich  Platin 
und  Eisen  berühren. 

Wenn  man  verschiedene  Metalle  diesem  Versuche  unterwirft,  so  findet 
man  grosse  Verschiedenheiten;  denn  während  irgend  zwei  Metalle  einen 
kräftigen  Strom  geben,  geben  zwei  andere  unter  ganz  gleichen  Verhält- 
nissen nur  einen  ausserordentlich  schwachen  Strom. 

Die  Untersuchungen,  die  man  über  das  gegenseitige  Verhalten  ver- 
schiedener Metalle  in  Beziehung  auf  die  Erregung  thermo- elektrischer 
Ströme  gemacht  hat,  haben  gezeigt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  Reihe 
znsnmmenstellen  lassen,  welche  die  Eigenschaft  hat,  dass,  wenn  man  aus 


Kig.  3!)«. 
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zwei  Metallen  dieser  Reihe  eine  Kette  bildet  und  an  der  einen  Berüliruiifrs- 
stelle  erwirmt,  an  dioeer  erwärmten  Löthstelle  der  positive  Strom  von 
dem  in  der  Reihe  tiefer  stehenden  Metall  zu  den  höher  stehenden 
übergeht.  Diese  Reihe  ist; 


Antimon 

Zinn 

Arsenik 

Silber 

Eisen 

Kobalt 

Zink 

Palladium 

Gold 

Platin 

Kupfer 

Nickel 

Messing 

Quecksilber 

Blei 

Wismuth 

In  dem  Apparat  Fig.  3!)ö  geht  also,  wenn  die  Löthstelle  bei  o er- 
wärmt ist,  der  Strom  in  der  Richtung  von  o durch  den  KnpferbUgel  nach 
mund  dann  durch  den  Wismuthstab  nach  o zurück;  an  der  erwärmten  Ile- 
rührungsstelle  o ist  also  das  in  der  Reihe  höher  stehende  Kupfer  positiv  gegen 
das  tiefer  stehende  Wismuth.  In  dem  Rechteck  Fig.  .397  circulirt  der  posi- 
tive Strom  io  der  Richtung  der  Pfeile,  wenn  die  Löthstelle  bei  r wärmer  ist. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  therino-elektrischen  Flementes  ist 
sehr  gering,  es  kann  also  überhaupt  nur  schwache  Ströme  liefern;  da 
nun  aber  ferner  der  wesentliche  Leitungswiderstand  eines  thermo-elek- 
trischen  Elementes  gering  ist,  indem  es  nur  ans  Metallen  besteht,  so  ist 
klar,  dass  man  in  den  Schliessnngsbogen  desselben  keinen  bedeutenden 
Widerstand  einschalten  darf,  wenn  der  Strom  nicht  allznschr  geschwächt 
werden  soll.  Aus  diesen  Gründen  wendet  man  für  thermo- eloktrisehc 
Ströme  Multiplicatorcn  an,  welche  aus  wenigen  Windungen  eines  etwas 
dicken  Drahtes  gebildet  sind  (ungefähr  200  Windungen  eines  1 Milli- 
meter dicken  Drahtes).  Man  unterscheidet  solche  Multiplicatorcn  ge- 
wöhnlich durch  den  Namen  „Thermomultiplicatoren  “ von  solchen, 
welche  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Windungen  eines  dünneren  Drahtes 
bestehen. 

Verbindet  man  die  Drahtenden  ] eines  Thermomultiplicators  durch 
einen  scheinbar  ganz  homogenen  Metalldraht,  so  beobachtet  man  manch- 
mal thenno-elektrische  Ströme,  wenn  man  diesen  Verbindungsdraht  an 

irgend  einer  Stelle  erwärmt  Ha.  ist 


Fig.  400. 


dies  offenbar  die  Folge  von  irgend 
einer  Ungloichförmigkeit  im  Draht. 
Eine  solche  Ungleichförmigkeit  wird 
z.  n.  schon  dadurch  hervorgobracht, 
dass  man  an  irgend  einer  Stelle  des 
Drahtes  einen  Knoten  macht,  wie 
F'ig.  400  andcutet.  Erwärmt  mau  dann 
den  Draht  in  der  Nähe  dieses  Kno- 
tens, so  entsteht  alsbald  ein  Strom, 
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welcher,  nach  Becquerel’s  Beobachtung,  in  einen  Platindraht  in  der 
Bichtung  von  der  erwärmten  Stelle  zum  Knoten  geht,  während  Nohili 
mit  Icicliter  oxydirharen  Metallen,  wie  Zink  und  Eisen,  Ströme  in  ent- 
gegengeeetzter  Richtung  erhielt. 


Fig.  t02. 
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Ul  Kälteerzeugung  durch  den  elektrischen  Strom.  Peltier 

löthcte  einen  Stab  von  Wisniuth  und  einen  von  Antimon,  welche  ungefähr 
4'  5 Zoll  lang  waren  und  einen  quadratischen  Querschnitt  von  4 Linien 

hatten,  so  aufeinander,  dass  sie  ein 
Kreuz  bildeten;  an  der  Kreuzungsstelle 
waren  sie  in  einander  gefügt;  jeder 
einzelne  Stab  hatte  also  die  Gestalt 
Fig.  401.  Die  Fig.  402  stellt  das  ganze 
Kreuz,  und  zwar  der  schwarze  Arm 
den  Antimonstab,  der  helle  Arm  den 
Wisrauthstah  dar.  Wird  nun  zwischen 
die  Stabenden  lE  und  A ein  Mnlti- 
plicator  eingeschaltet,  wie  dies  in  der 
Figur  angedeutet  ist,  so  wird  dieser  Multiplicator  nach  der  einen  Seite 
ausschlageu,  wenn  man  die  Löthstelle  erwärmt,  nach  der  anderen,  wenn 
man  sie  erkaltet. 

Nun  aber  verband  Peltier  A'  mit  dem  einen,  lE'  mit  dem  anderen 
I’ole  eines  Volta’schen  Elements,  so  dass  ein  Strom  die  Arme  A' tn  und 
)ii  IE'  durchlief.  Auch  Jetzt  wurde  die  Multiplicatoruadel  abgelenkt,  und 
' zwar  zeigte  die  Ablenkung  eine  Erwärmung  bei 

»M  an,  wenn  der  positive  Strom  von  A'  über  m 
nach  lE'  ging,  eine  Erkaltung,  wenn  er  in  ent- 
gegcngi'setzter  Richtung  circulirte. 

Diese  Erkaltung  durch  den  elektrischen 
Strom  lässt  sich  auch  mit  Hülfe  des  Apparates 
Fig.  403  direct  nachweisen.  Durch  die  eine  Kugel 
eines  Differentialluftthermometers  geht  luftdicht 
ein  Stäbchen  hindurch,  dessen  eine  Längshälfte 
Wisniuth.  dessen  andere  Antimon  ist.  I,ässt  man 
einen  galvanischen  Strom  durch  das  Stäbchen 
hindurchgcben,  so  zeigt  das  Sinken  der  Flüssig- 
keit im  Schenkel  rechts  eine  Erwärmung  der 
Löthstelle  an.  wenn  der  positive  Strom  vom  An- 
timon zum  Wismuth  geht;  lässt  man  aber  den 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  circuliren. 
so  steigt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  deren 
Kugel  das  Metallstäbchen  enthält,  was  eine  Er- 
kaltung der  Löthstelle  anzeigt. 

I.enz  machte  an  der  Löthstelle  eines  Wis- 
inuth-  und  .Antimonstabcs  ein  Luch,  füllte  cs  mit 
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Wa»stT  und  legte  den  .Stab  auf  »cbinelzenden  Schnee,  mit  welchem  er  auch 
die  übrigen  Theile  desnelben,  mit  Aufnahme  der  Lnthatelle,  bedeckte.  Die 
Stange  erhielt  dadurch  natürlich  eine  Temperatur  von  0",  welche  auch 
ein  in  das  Wasser  der  Löthstelle  eingetauchtea  Thermometer  angab.  Als 
aber  der  Stab  so  zwischen  die  Pole  eines  Volta’schen  Klements  einge- 
schaltet wurde,  dass  der  positive  Strom  vom  Wismuth  zum  Antimon  ging, 
war  das  Wasser  im  Loche  der  Löthstelle  nach  5 Minuten  vollständig  ge- 
froren, und  das  Thermometer  sank  auf  — 3,5®. 

Thermo  - elektrische  Säulen.  Nach  dem  Systeme  der  142 
Volta'schen  Säule  kann  man  auch  mehrere  thcrmo-elektrische  Elemente 
zu  einer  thermo-elektrischen  Säule  vereinigen,  welche  einen  Strom  geben, 
wenn  man  die  Löthungsstellc  1,  3,  5 u.  s.  w.  erwärmt,  während  die  da- 
zwischenliegenden kalt  bleiben. 

Solche  thermo-elektrische  Säulen  werden  angewendet,  um  an  einem 
eingeschalteten  Multiplicator  schon  bei  ganz  geringer  Temperaturdifferenz 
der  Löthstellen  eine  Ablenkung  der  Nadel  hervorzubringen.  Unter  allen 
zu  diesem  Zwecke  construirten  Säulen  ist  unstreitig  die  von  Nobili 
angegebene,  in  Fig.  404  dargestellte  die  sinnreichste  und  empfindlichste. 

Sie  ist  aus  25  bis  30  feinen  Stäbchen  von  Wismuth  und  Antimon  zu- 
sammengesetzt, welche  unge- 
fähr 3 bis  4 Centimeter  lang 
sind.  Sie  sind  zusammen- 
gelöthet,  wie  man  Fig.  405 
sicht,  nämlich  so , dass  alle 
paarigen  Löthstellen  auf  der 
einen,  alle  unpaarigen  auf  der 
anderen  Seite  sich  befinden. 

Das  Uanze  bildet  einen  kleinen 
corapaoten  und  festen  Ründel. 
weil  die  Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Stäbchen  mit  einer  i.soli- 
renden  Substanz,  etwa  mit  (iyps,  ansgefiillt  sind,  denn  sie  dürfen  sich 
natürlich  nur  an  den  Löthstellen  berühren.  Das  Wismuthstäbchen  des 
ersten  Paare.s  ist  mit  dem  Stifte  .r,  das  Antimonstäbchen  des  letzten 
Paares  ist  mit  dem  .Stifte  )J  in  leitender  Verbindung,  diese  Stifte  bilden  also 
die  beiden  Pole  der  .''aulo;  mit  ihnen  werden  die  Enden  des  Miiltiplicatoc- * 
drahtes  in  Verbindung  gebracht. 

Man  hat  der  thermo-elektrischen  Säule  für  specielle  Untersuchungen 
besondere  Formen  gegeben,  die  wir  jedoch  hier  nicht  näher  betrachten 
können. 

Mit  einer  thermo-elektrischen  Säule,  welche  nach  demselben  I’rincip 
construirt  ist,  wie  die  Fig.  404,  deren  Elemente  aber  grösser  sind,  kann 
man  ziemlich  kräftige  thermo-elektrische  Ströme  hervorbringen,  wenn  die 
beiden  Enden  sehr  ungleichen  Temperaturen  ausgesetzt  werden.  Zu  diesem 
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Zwecke  wird  die  Säule  vertical  gestellt,  die  untere  Fläche  in  Schnee  oder 
in  eine  Kältemischung  getaucht,  während  die  obere  Fläche  der  Strahlung 
einer  glühenden  Eisenplatte  ausgesetzt  ist 

Thermo-elektrische  Säulen  zur  Erzeugung  starker  Ströme  durch  be- 
deutende Temperaturdifferenzen  werden  aus  Eisen  und  Platin,  oder, 
nach  Poggendorff’s  Angaben,  aus  Eisen  und  Neusilber  construirt 

143  Wirkongen  des  thermo  - elektrisohen  Stromes.  Der 

tbcrmo-elektrische  Strom  bringt  alle  Wirkungen  eines  hydro- elektrischen 
Stromes  hervor,  nur  sind  die  Effecte  sehr  schwach,  wenn  ein  einigermaassen 
bedeutender'Leitungswiderstand  zu  überwinden  ist 

Dass  der  thermo-elektrische  Strom  magnetische  Wirkungen  hervor- 
bringt, gcht^  schon  aus  der  Ablenkung  der  Multiplicatoruadel  hervor,  es 
Hess  sich  also  von  vornherein  erwarten,  dass  der  Thermostrom  auch  Elek- 
tromagnete  hervorzubringen  im  Stande  sei.  In  derThat  brachte Watki ns 
durch  den  Strom  einer  grossen  Säule  von  30  Wismuth-  und  Antimon- 
paaren einen  Elektromagneten  zu  Stande,  der  90  Pfund  trug. 

Die  chemischen  Wirkungen  des  thermo-elektrischen  Stromes  sind 
wegen  des  grossen  I.eitung8widerstande8  der  Flüssigkeiten  sehr  unbe- 
deutend, doch  haben  Rotto  in  Turin  und  Alexander  Wasserzersetzung 
auf  diesem  Wege  zu  Stande  gebracht. 

Wärmeentwickelung  erhielt  Watkins  durch  den  Thermostrom 
in  einem  elektrischen  Luftthermometer  und  in  einem  Breguet’schen 
Metallthermometer. 

Mit  einer  Säule  von  81  Wismuth-  und  Antimonpaaren,  in  welcher 
jeder  Stab  27"'  lang,  5"’  breit  und  4"'  dick  war,  erhielt  Munke  noch 
keine  dirccten  Oeffnungs-  oder  Schliessungsfunken,  wohl  aber  Oeffnungs- 
funken,  wenn  eich  eine  Inductionsspirale  im  Schliessungsbogen  der  Säule 
befand. 
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Wirkung:  eines  elektrischen  Stromes^auf  einen  in  sich  144 
geschlossenen  leitenden  Kreis.  Auf  eine'.  Spule  von  Holz  seien 
zwei  mit  Seide  (der  eine  etwa  mit  rother,  lier  andere  mit  grüner)  über- 
zogene Kiipferdr&hte  so  aufgewickelt,  wie  man  F’ig.  406  sicht.  Der  eine 

Draht  läuft  neben  dem  anderen  her, 
ohne  dass  eine  leitende  Verbindung 
zwischen  ihnen  statt6ndet.  Wenn  man 
nun  mit  dem  einen  Draht  (etwa  dom 
roth  übersponnenen)  eine  giilvaniscbe 
Kette  schliesst,  indem  man  seine  beiden 
Knden  It  und  f . mit  den  Polen  der- 
selben in  Verbindung  setzt,  so  circu- 
lirt  in  diesem^Drahte  der  Strom,  ohne 
dass  er  jedoch  auf  den  anderen  Draht 
übergehen  könnte.  Wir  wollen  den 
Draht  Rr,  welcher  den  Schliessungsbogen  des  Rheomotors  bildet,  den 
Ilauptdrabt,  den  anderen  den  Nebendraht  neunen.  — Verbindet  man 
die  Enden  G und  ij  des  Nebendrahtes  mit  den  Drahtenden  eines  Multi- 
plicators,  so  boobachtet  man  eine  Ablenkung  der  Nadel  sobald  man  die 
Kette  mit  dem  Hauptdrsht  scbliesst,  und  zwar  ergioht  sich  aus  der  Seite, 
nach  welcher  diese  Ablenkung  erfolgt,  dass  der  Strom  im  Nobendraht 
die  entgegengesetze  Richtung  von  dom  im  Hauptdraht  begin- 
nenden hat. 

Dieser  Strom  im  Nebendraht  ist  jedoch  nicht  andauernd,  denn  die 
Multiplicatomadel  kehrt  nach  einigen  Schwingungen  wieder  zum  Null- 
punkte der  Theilung  zurück  und  bleibt  ruhig  auf  demselben  stehen,  so 
lange  der  primäre  Strom  in  gleichmäasiger  Stärke  den  Hauptdraht  dureb- 


Fig.  4<Xi. 


Digitized  by  Google 


42(i  Iiiductioiiscrscheinungeii. 

I&uft;  sobnlcl  alior  der  Ilauptstroin  miterbroclicn  wird,  achlagt  die  (ial- 
vanonietcrnadcl  nach  der  entfregengesetzten  Richtung  ans,  sie  zeigt  also 
nun  einen  Strom,  der  den  Nebendraht  in  derselben  Richtung 
durchläuft,  in  welcher  der  eben  untetbrochene  Hauptstrom 
sich  bewegt  hatte. 

Diese  Strombildung  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  F.in- 
wirkung  eines  benachbarten  Stromes  wird  mit  dem  Namen  derlnduction 
oder  auch  der  V ol  ta- 1 n d u c ti on  bezeichnet.  Piin  galvanischer  Strom 
inducirt  also  in  einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  einen  Strom 
von  entgegengesetzter  Richtung  im  Moment  seines  Ent- 
stehens, einen  gleich  gerichteten  im  Moment  seines  Auf- 
hörens. 

Es  ist  keineswegs  nöthig,  dass  die  beiden' Drähte  in  der  angegebenen 
Weise  nebeneinander  auf  derselben  Spule  aufgewunden  sind,  sie  können 
auch  auf  verschiedenen  Spulen  von  ungleichem  Durchmesser  anfgewunden 
sein,  so  dass  sich  die  eine  Drahtspule  in  die  andere  hineinschieben  lässt, 
wie  dies  Fig.  407  dargestellt  ist.  A ist  die  aus  vielen  Windungen  eines 


big.  407. 
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dünnen  (ungefähr  ' dicken),  mit  Seide  übersponnenen  Kupferdrahtes 
gebildete  Neben-  oder  1 n d u c ti  o n ss  pi  ral  e.  Die  Itrahtenden  dieser 
Spirale  sind  mit  den  Klemmschrauben  tt  und  versehen,  von  welchen  ans 
Leituugsdrnhte  zu  den  Drahtenden  des  Multijilicators  ,1/  geführt  sind. 

In  die  Höhlung  der  Inductioiisspirale  .1  ist  nun  die  Hauptspirale 
H cingeschobon,  welche  durch  die  weniger  zahlreichen  Windungen 
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eines  dickeren  (iingefÄhr  Kupferdrahtes  gebildet  wird.  Die  Draht- 

enden der  Hnuptspirale  sind  mit  den  Klemmschrauben  C und  (l  versehen, 
in  welchen  die  zn  den  Polen  des  Kheomotors  führenden  Difthte  einge- 
schraubt werden  können. 

In  unserer  Figur  sind  die  Spiralen  A nnd  ß im  Verhältniss  zum 
Klektromotor  E und  zum  Multiplicator  M zu  gross  dargestellt.  Der 
Multiplicntor  muss  bei  Anstellunir  des  V'ersuchs  hinreichend  weit  weg- 
gestellt sein,  damit  der  Strom  in  der  Spirale  ß nicht  direct  auf  die  Nadel 
des  Mnitiplicators  einwirken  kann. 

So  oft  man  nun  die  Verbindung  zwischen  der  Spirale  ß und  einem 
der  Pole  des  F.lektromotors  [•'  unterbricht,  wird  die  Mulliplicatornadel 
naeh  einer  bestimmten  Riehtung  abgelenkt.  Ist  die  Nadel  wieder  zur 
Ruhe  gelangt,  so  erfolgt  €>in  .Ausschlag  nach  der  entgegenges<tzti'n  Rich- 
tung, wenn  die  unterbrochene  Verbindung  zwischen  der  Hauptspirale  und 
dem  Klektromotor  wieder  hergestellt  wird. 

Um  die  Verbindung  zwischen  der  Hauptspirale  und  dem  Elektro- 
motor bequem  herzustellen  und  unterbrechen  zu  können,  schaltet  man  auf 
dem  Wege  von  dem  einen  Pole  der  Säule  zur  einen  Klemmschraube  der 
Hauptspirale,  also  etwa  zwischen  >l  und  ti,  ein  Quecksilbernäpfchen  ein. 
Ist  der  von  n kommende  Draht  in  das  Näpfchen  eingetaucht,  so  wird  der 
Strom  geschlossen,  wenn  man  den  in  il  eingeschraubten  Zuleitungsdraht 
gleichfalls  in  das  Queck.silber  eiutaucht,  er  wird  unterbrochen,  wenn  man 
ihn  herauBzieht. 

Wenn  ein  Strom  im  Hauptdraht  circulirt,  so  bewirkt  jede  plötzliche 
Verstärkung  desselben  die  Induction  eines  entgegengesetzt  gerich- 
teten Stroms  im  Nebendraht,  während  eine  plötzliche  Abnahme  der 
Stromstärke  im  Hauptdraht  einen  gleichgerichteten  Strom  im  Nebcn- 
draht  inducirt. 

Ganz  ebenso  wie  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Stromstärke  im  Hatipt- 
draht  wirkt  nun  auch  eine  Annäherung  oder  Entfernung  des 
durchströmten  Hauptdrahts  vom  Nebendraht,  — Um  dies  zeigen  zu 
können,  müssen  die  Verbindungsdrähte  nd  und  pC  lang  genug  sein,  um 
die  Hauptspirale  ß ohne  Unterbrechung  des  Hauptstroms  Vierpiem  aus  der 
Höhlung  der  Nebenspirale  ausziehen  und  einschiebon  zu  können. 

Wenn  man  die  durchströmte  Hauptspirale  mach  in  die  Höh- 
lung der  Nebenspirale  einschiebt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Miil- 
tiplicatornadel  einen  dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  gerich- 
teten Strom  in  der  Nebenspirale  an;  wenn  dagegen  die  durch- 
strörate  Hauptspirale'  aus  der  Nebenspirale  herausgezogen  wird,  so 
inducirt  sie  im  Nebendraht  einen  dem  Hauptstrom  gleichgerich- 
teten Strom. 

Man  kann  zu  diesem  Versuch  auch  sehr  bequem  den  später  zu  be- 
.sprechenden  Sch H 1 1 ena ppara t von  du  Bois  Reymond  auwenden. 
Wenn  die  Enden  einer  der  Buff’ sehen  Ran  d spiral  en,  Fig.  Stil  S.  393, 
mit  dem  Multiplicator,  die  Enden  der  anderen  mit  den  Polen  eines  B u n- 
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sen’achen  ßechera  verbanden  sind,  so  braucht  man  nur  die  durchströmte 
Bandspirale  der  anderen  zu  nähern  oder  von  derselben  zu  entfernen,  um 
die  dadurch  inducirten  Ströme  am  Multiplicator  beobachten  zu  können. 

Ueberhaupt  wird  in  jedem  geschlossenen  Leiter  ein  Strom  inducirt, 
wenn  man  die  Stellung  eines  in  seiner  Nähe  befindlichen  durchströmten 
Leiters  irgend  wie  verändert.  Die  Richtung  des  inducirten  Stromes 
ist  durch  das  folgende  von  Lenz  ausgesprochene  Gesetz  bestimmt:  Wird 
die  relative  Lage  zweier  Leiter  A und  B,  von  denen  der 
erste  von  einem  Strom  durchflossen  ist,  geändert,  so 
wird  in  B ein  Strom  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass 
er  durch  seine  elektrodynamische  Wirkung  auf  den  Strom 
in  .A  den  Leitern  eine  Bewegung  ertheilt  haben  würde, 
welche  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  durch  welche  der 
I nducti onss tr om  hervorgerufen  wurde. 

Die  Existenz  der  Inductionsströme  und  ihre  Richtung  lässt  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  dadurch  nachweisen,  dass  man  ein  Galvanometer  zur 
Schliessung  der  Nebenspirale  anwendet;  diese  Inductionsströme  bringen 
aber  auch  alle  anderen  Erscheinungen  galvanischer  Ströme,  vor  allen 
Dingen  aber  sehr  kräftige  physiologische  Wirkungen  hervor.  Um  die 
Schläge  der  Inductionsströme  durch  den  Körper  gehen  zu  lassen,  braucht 
man  bloss  die  Drahtenden  der  Nebenspirale  mit  metallenen  Griffen  zu  ver- 
sehen und  diese  in  die  etwas  befeuchteten  Hände  zu  nehmen.  So  oft  nun 
der  llauptstrom  geöffnet  oder  geschlossen  wird,  erhält  man  einen  Schlag. 

145  Unterbreohungs- Vorrichtungen.  Um  die  physiologische 
Wirkung  recht  fühlbar  zu  machen,  muss  man  eine  Reihe  von  Oeffnungs- 
und  Schliessungsschlägen  in  rascher  Aufeinanderfolge  durch  den  Körper 
senden.  Man  hat  zu  diesem  Zweck  verschiedene  Vorrichtungen  construirt, 
welche  man  Rheotome  nennen  kann  und  von  denen  wir  die  zweckmässig- 
sten  näher  betrachten  wollen. 

Dos  einfachste  Rheotom  ist  wohl  das  Unterbrechungsrad, 
Fig.  408.  Auf  einem  Holzklotz  stehen  zwei  Messingpfeilcr,  welche  die 

metallene  Äxe  eines  mes- 
singenen Zahnrades  Z 
tragen,  dessen  Zähne  so 
geschnitten  sind,  wie  die 
Zähne  des  Steigrades 
einer  gewöhnlichen  Pen- 
deluhr. An  dem  einen 
Messingpfeilcr  ist  der 
Kupferdraht  a befestigt, 
während  ein  zweiter 
Kupferdraht  b federnd 
gegen  dos  Rad  drückt. 
Um  das  Untcrbrechungs- 


Fig.  40t<. 
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rad  sammt  der  Haaptepirale  io  den  Schliessungsbogen  des  elektromotorischen 
Bechers  einzuschalten,  braucht  man  nur  das  eine  Kode  der  Spirale  mit 
dem  positiven  Pole  des  Bechers,  das  andere  mit  der  Schraubklemme  d, 
Fig.  408,  zu  verbinden  und  dann  von  der  Schraubklemme  f einen  Draht 
zum  negativen  Pole  des  Elektromotors  zu  fuhren.  So  oft  nun  bei  Umdre- 
hung des  Kades  der  federnde  Draht  b von  einem  Zahne  zum  anderen  über- 
springt, erfolgt  ein  Ueffnen  und  ein  alsbaldiges  Wiederschliessen  der  Kette. 

Eine  zweite  Hauptform  des  Rheotoms  ist  der  von  Wagner  erfundene 
magnetische  Hammer,  bei  welchem  die  Unterbrechung  mittelst  eines 
Elektrnmagnets  durch  den  Hauptstrom  selbst  bewirkt  wird.  Ursprünglich 
war  der  magnetische  Hammer  mit  dem  Inductionsapparate  zu  einem  un- 
trennbaren Ganzen  vereinigt  worden,  wie  wir  dies  bei  einem  spAter  zu 
beschreibenden  Apparate  sehen  werden;  der  magnetische  Hammer  kann 
aber  auch  als  eine  ganz  selbständige  Unterbrechungsvorrichtung  construirt 
werden,  so  dass  man  ihn  von  dem  einen  Apparate  wegnehmen  und  mit 
einem  anderen  verbinden  kann,  wie  dies  auch  mit  dem  Unterbrechungs- 
rade der  Fall  ist.  Fig.  409  stellt  einen  solchen,  einen  selbständigen 


Fig.  4ü9. 


Apparat  bildenden  magnetischen  Hammer  dar,  und  zwar  mit  den  neuesten 
Verbesserungen,  welche  Poggendorff  daran  angebracht  hat. 

Der  eine  Poldraht  des  Rheomotors,  etwa  der  positive,  wird  in  ilns 
Measingsäulchen  «,  der  andere  in_/ eingeschraubt,  während  das  eine  Draht- 
ende der  Hau'ptspirale  des  Inductiousapparstes  bei  d,  das  andere  bei  e 
eiugeschraubt  wird.  Der  Strom  geht  nun  von  a durch  einen  in  das  Holz 
eingelassenen  Messingstreifen  zur  Messingsäule  b,  dann  durch  die  Platin- 
spitze C auf  ein  Platinplättclien,  welches  auf  die  Messingfeder  paufgelothet 
ist,  und  dann  herab  bis  (/,  um  in  die  Hauptspirale  überzugehen.  Aua  der 
Hanptspimle  gelangt  dann  der  Strom  über  das  Säulchen  e in  die  Win- 
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duogen  des  Elektromagnets  M und  aus  diesen  zum  Säulcheu  in  welches 
der  andere  Pol  des  elektromotorischen  Bechers  eingeschrauht  ist. 

Sobald  der  Strom  die  Windungen  des  Elektromagnet s .1/  durchlauft, 
wird  dessen  Eisenkern  magnetisch , so  dass  er  den  eisernen  Anker  n an- 
zieht, welcher  auf  dem  einen  Ende  der  messingenen  Feder  o befestigt  ist; 
durch  das  Niederziehen  des  Ankers  ii  wird  auch  p mit  seinem  Platin- 
plüttcben  etwas  niedergezogen  und  dadurch  die  Berührung  zwischen  diesem 
Platinplättchen  und  der  Platinspitze  C aufgehoben,  was  dann  auch  eine 
Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Hauptspirale  und  in  den  Windungen 
de.s  Elektromagnets  M zur  Folge  hat. 

Mit  der  Unterbrechung  des  Stromes  verliert  auch  der  Elektromagnet 
M seinen  Magnetismus  und  die  Kraft  der  Feder  o zieht  dann  sogleich 
den  Anker  n wieder  in  die  Höhe,  wodurch  denn  zugleich  auch  die  metalli- 
sche Berühruijg  bei  c wieder  hergestellt  wird  und  das  eben  Imschriebene 
Spiel  von  Neuem  beginnt. 

Die  Unterbrechungen  des  Stromes  folgen  sich  hier  mit  solcher 
Schnelligkeit,  dass  man  die  einzelnen  Vihrationeu  der  Feder  nicht  wahr- 
nehmen kann,  dass  man  dagegen  ein  coutinuirliches  Summen  hört,  während 
man  an  der  Spitze  hei  c ein  glänzendes,  continuirlich  erscheinendes  Fünk- 
chen beobachtet. 

Die  Platinspitze  c ist  am  unteren  Ende  einer  Schraube  angebracht, 
durch  deren  Drehung  man  den  Abstand  des  Ankers  n von  den  Polen  des 
Elektromagnets  reguliren  kann,  so  dass  man  es  in  der  Gewalt  hat,  das 
Spiel  der  Unti'rbrechungen  nach  Belieben  schneller  oder  langsamer  zu 
machen. 

Gewöhnlich  wird  das  Platinplättchen,  auf  welches  die  Plathispitze  c 
zu  stehen  kommt,  unmittelbar  auf  derh’eder  o angebracht,  was  zur  Folge 
hat,  dass  in  dem  Moment,  in  welchem  der  .Anker  }i  nioderzugehen  beginnt, 
auch  sogleich  die  Unterbrechung  des  Stromes  stattfindet,  dass  also  während 
der  Oscillatiouen  des  Hammers  der  Strom  nur  momentan  geschlossen 
bleibt,  während  er  dagegen  längere  Zeit  unterbrochen  ist.  — Nun  aber  ist 
es  für  den  Effect  der  Inductionsjipparate  weit  vorlheilhafter,  dass  bei 
gleicher  Oscillationsgeschwindigkeit  des  Hammers  der  Strom  längere  Zeit 
geschlossen  bleibe  und  nur  momentan  unterbrochen  werde.  Poggeudorff 
hat  dies  durch  die  zweite  Feiler  p erreicht,  welche  so  justirt  ist,  dass  sic 
die  Platinplatte  noch  mit  einiger  Federkj-aft  gegen  die  Platinspitze  C aii- 
drückt,  wenn  die  Feder  o in  ihrer  Gleichgewichtslage  sich  befindet;  es  hat 
dies  zur  Folge,  dass  der  Anker  « schon  eine  .Strecke  abwärts  gehen  kann, 
ehe  eine  Unterbrechung  bei  c erfolgt,  und  dass  das  Schliessen  des  Stromes 
schon  wieder  erfolgt,  wenn  n kaum  seine  aufgehende  Bewegung  begon- 
nen hat. 

Der  eiserne  Anker  ti  darf  nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  den 
Polen  des  Elektromagnets  JI  kommen,  weil  sonst  selbst  nach  Unter- 
brechung des  Stromes  der  remanente  Magnetismus  in  den  Eisenkernen 
zu  stark  werden  wurde,  als  dass  die  Feder  o den  .Anker  « wieder  in  die 
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liehe  zieheu  könnte.  Bei  unserem  Apparate  wird  dies  einfach  dadurch 
verhindert,  dass  ilie  Messiugfoder  o n»rh  so  weit  reicht,  dngs  sie  die  Pule 
des  Elektruinaguet.s  bedeckt , und  dass  der  Anker  n auf  das  freie  Ende 
dieses  .Messiugstreifens  aufgesetzt  ist,  su  dass  sich  selbst  bei  dem  tiefsten 
Staude  des  Ankers  H uo>di  ein  .Streifen  Messingblech  zwischen  demselben 
und  den  Pulen  des  Elektrumagnets  jl/  betimlet. 

Fui'  Heilzwecke  ist  es  uft  wUnschenswertb , den  Oeß'nungsschlag 
des  Inductiunsapparates  in  abwechselnder  Kichtung  durch  den  Körper 
gehen  zu  lassen,  was  dureh  den  vun  Busch  in  Berlin  (firessler  u.  Cump.) 
ausgefiihrten  S te  m pel  m u n n's  c h e u c u m m u t i re  n d e n Duppel- 
Unterbrecher,  Fig.  410,  bewerkstelligt  werden  kann.  Die  in  der 

Fig.  4 10 


Mitte  eines  Brettrbens  stehende  Messingsäulo  P trägt  in  einer  Gabel  den 
um  einen  Zapfen  drehbaren  Querbalken  A li,  welcher  aus  zwei,  durch 
eine  isulirende  Platte  getrennten  Messingstreifen  besteht.  An  dem  unteren 
dieser  Messingstreifen  sind  die  Metallfederu  i)  und  r'  (der  Feder  p in 
Fig.  409  entsprechend),  au  dem  ubereii  sind  die  Federn  (i  und  u'  befestigt. 
Ausserdem  tragt  der  untere  Messiugstreifeu  nuch  die  beiden  eisernen 
.\nker  J.  und  L',  welche  zu  den  Elektrumngneteu  Jif  und  M'  gehören. 

Es  sei  nun  in  die  Messingsaule  JJ  der  pusitive,  in  D'  der  negative 
Pühlraht  der  Struimiuelle  eingeschraubt  und  der  Hebel  AJi  habe  für 
einen  bestimmten  Augenblick  eine  sulche  Lage,  dass  sich  dos  Ende  A iu 
seiner  tiefsti-u,  H aber  in  seiner  höchsten  Stellung  befindet,  so  sind  die 
Federti  H und  v'  iiicbt  in  Berührung  mit  ihren  Platinspitzen  und  der 
pusitive  Strom  circulirt  in  folgender  Weise  durch  den  Apjjarat: 

Von  U gelaugt  er  über  w nach  1",  von  P zu  den  Messingsäulchen  11 
und  um  alsdann  iu  der  Kichtung  des  kleinen  Pfeils  einen  zwischen 
den  Messingsäulchen  1''  und  1'"  eingeschalteten  Leiter  zu  durchlaufen. 
Von  F'  geht  der  Strom  nach  Il\  von  da  durch  den  Draht  n zur  Klemm- 
schraube II,  welche  auf  dem  oberen  Messingslreifen  des  Hebels  A li  be- 
festigt ist,  durch  die  Feder  n'  zu  der  sie  berühreiuieu  Platinspitze,  durch 
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die  Messingsäule /'  und  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  JIT,  um 
endlich  über  die  Messingssule  /)'  zum  negativen  Pol  von  Q zurück- 
zukehren. 

Der  Elektromagnet  M'  zieht  aber  jetzt  seinen  Anker  L'  an,  S wird 
gesenkt  und  A gehoben,  dadurch  wird  die  metallische  Berührung  bei  v 
und  u'  unterbrochen  und  nun  circulirt  der  positive  Strom  wie  folgt;  von 
D geht  er  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  M,  von  diesem  über 
die  Messingsäule /und  die  Feder  M nach  R,  von  R nach  H'  und  von 
F'  nach  F u.  s.  w.;  er  durchläuft  also  jetzt  den  zwischen  F und  F'  ein- 
geschalteten Leiter  in  einer  Richtung,  welche  der  des  kleinen  Pfeils  ent- 
gegengesetzt ist. 

Wenn  nun  in  den  Schliessungsbogen  zwischen  F und  /'  die  Haupt- 
spirale  des  Inductionsapparates  eingeschaltet  ist,  so  wird  dieser  in  raschem 
Wechsel  von  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  durchflossen,  es  wird 
also  auch  ein  rascher  Wechstel  der  Richtung  der  Uefihungsschläge  der 
Inductionsspirale  stattfiuden. 

Will  man  nur  gleichgerichtete  Oeffnungsschläge  anwenden,  so  hat 
man  nur  den  messingenen  Hebel  o,  dessen  Drehpunkt  sich  auf  dem  Messing- 
säulchen  //  befindet,  so  zu  drehen,  dass  der  metallene  Knopf,  mit  welchem 
0 endigt,  auf  dem  Messingsäulchen  //'  aufsitzt  und  die  Hanptspiralc 
zwischen  Q und  D oder  zwischen  Q und  D'  einzuschalteu. 

146  Induotionsapparate  für  physlologiflohe  Zwecke.  Es  ist 

bereits  bemerkt  worden,  dass  sich  die  Inductionsströme  durch  kräftige 
physiologische  Wirkungen  auszeichnen,  weshalb  denn  auch  die  Inductions- 
apparate  für  physiologische  Untersuchungen  sowohl  als  auch  für  medici- 
nische  Zwecke  eine  grosse  Bedeutung  erlangt  haben.  Man  hat  deshalb 
auch  Inductionsapparate  in  verschiedenen  Formen  construirt,  von  denen 
wir  nur  die  einfachsten  und  zweckmässigsten  betrachten  wollen. 

Um  die  physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  in  Vor- 
lesungen zu  zeigen,  kann  man  sich  der  schon  beschriebenen  Drahtspiralen, 
Fig.  407  Seite  426,  bedienen.  Zwischen  dem  Rheomotor  E und  der 
Hauptspirale  Ji  wird  ein  Rheotom,  etwa  das  Unterbrechungsrad,  Fig.  40S, 
in  der  Weise  eingeschaltet,  dass  man  den  Pol yj,  Fig.  407,  mit  der  Schraub- 
klemme d,  Fig.  408,  die  Schraubklemme  c der  Hauptspirale,  Fig.  407, 
aber  mit  der  Schraubklemme  f des  Unterbrechungsrades  durch  einen 
Draht  verbindet.  Ferner  wird  der  Multiplicatur  M,  Fig.  407,  entfernt 
lind  statt  dessen  in  jede  der  Schraubklemmen  a und  b der  Nebenspirale 
A,  Fig.  407,  ein  Handgriff  von  der  Fig.  411  abgebildeten  Einrichtung 
eiiigeschraubt.  Von  dem  Metallstifte  s,  welcher  in  die  entsprechende 
Schraubklemme  eingesteckt  wird,  führt  ein  Bündel  Metallfäden,  welches 
mit  Seide  oder  Wolle  übersponuen  ist,  zu  dem  hohlen  Metallcylinder  m- 
Derjenige,  welcher  die  Inductionsströme  durch  seinen  Körjrer  will  gehen 
lassen,  tä.sst  mit  einer  Hand  den  Haiidgrift',  welcher  in  a eingeschraubt 
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Fig.  41 I. 


ist,  mit  der  nmleren  den  iu  b eingeHcbraiibteii,  und  erlii^t  dann  die  idek- 
trisnhen  Schläge,  sobald  der  Stroinunterbrerher  in  (iang  gesetzt  wird. 

Um  die  physitdogische  Wirkung  dieser  Vor- 
richtung zu  steigern , wird  ein  Hündel  F’dsen- 
stäbcheii,  ungefähr  so  dick  wie  ein  Strickst<x-k 
in  die  lldblung  der  Hauptspirale  eingesclioben. 
Wir  werden  auf  die  Wirkung  dieser  Kisenstäbeben 
bald  ausfülirlirlier  zurückkonimen. 

Für  praktische  Zwecke  ist  es  wüiisclienswerth, 
dass  Haupt-  und  Nebenspiralc  auf  geeignete 
Weise  ein  für  allemal  mit  einander  verbunden 
sind.  Kino  besonders  zweekinü.ssige  Vorriebtung 
der  Art  ist  der  Sclilittcnapparat  von  Du 
Boi s-Key moiid,  welche  Fig.  412  dargestellt 
ist.  Die  Haupts|)irale  A ist  an  einem  vertieal 
.stehenden  Brett  A so  befestigt,  dass  ihre  .4xe 
horizontal  st^Oit;  die  gleichfalls  horizontale  Neben- 
spirale 7^  ist  mittelst  des  Holzklotzes auf  einem 
Fig.  412. 


Brett  S belestigt,  welches  nach  Belieben  vor-  und  rückwärts  gesch<d»en 
werden  kann.  Wenn  dos  Brett  S ganz  eingeschoben  i.st,  so  ist  die  Haupt- 
spirale ihrer  ganzen  Länge  nach  von  der  Nebeiispirale  umgeben,  der  Strom 
in  der  Hauptspirale  kann  also  seine  volle  Wirkung  auf  die  Nebenspirale 
ausüben;  wenn  aber  das  Brett  »Smehr  und  mehr  ausgezogen  wird,  so  dass 
ein  Tlieil  der  Haupt-pirale  frei  ist,  wie  die  Figur  zeigt,  so  kann  der  Strom 
in  der  Hauptspirale  nur  noch  schwach  inducirend  auf  die  Nebenspirale 
wirken.  Auf  diese  Weise  ist  man  also  durch  Vor-  und  Rückwärtsschieben 
des  Bretb'S  S im  Stande,  die  Stärke  der  Inductionsströme  nach  Belieben 
zu  reguliren. 

Die  Drahtenden  X und  y werden  in  geeigneter  Weise  mit  dem  Elek- 
tromotor und  dem  Rheotom  in  Verbindung  gesetzt.  Die  Drahtenden  der 
Nebenspirale  sind  in  Rinnen  an  der  unteren  Seite  des  Brettes  S wohl- 
verwahrt bis  zu  den  Messingsäulchen  p und  q fortgeführt  und  an  denselben 
festgelöthet.  In  die  Messingsäulchen  p und  q werden  endlich  die  Hand- 
griffe  eingeschraubt.  Gewöhnlich  wird  der  oben  beschriebene  Schlitten- 
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apparat  mit  einem  magnetischen  Hammer,  von  der  Fig.  409  Seite  429  ab- 
gebildeten Art,  auf  einem  und  demselben  Brette  zu  einem  Ganzen  verbunden. 

Häufig  werden  die  beiden  Sfiiralen  sammt  dem  Hammerwerk  in  einen 
gemeinschaftlichen  Kasten  vereinigt,  welcher  dann  auch  noch  das  strom- 
erregende  I’lattenpaar  enthält.  Die  einzelnen  Theile  solcher  Apparate 
sind  in  der  Hegel  weniger  sichtbar  und  zugänglich,  durch  die  unvermeid- 
liche Einwirkung  der  Sauren,  durch  welche  das  galvanische  Plattenpaar 
in  Thätigkcit  gesetzt  wird,  sind  aber  die  verschiedenen  Kiseutheile  des 
Apparates  einem  starken  Rosten  ausgesetzt. 

Statt  der  oben  beschriebenen  Handgriffe  kann  man  natQrlich  auch 
andere  Zuleitungsvorrichtungen  anwenden,  um  die  Inductionsströme  dem- 
jenigen organischen  Körper  zuzuführen,  welchen  man  der  Einwirkung 
die.ser  Ströme  aussetzen  will;  ein  interessanter  Versuch  besteht  z.  B.  darin, 
dass  man  statt  der  Handgriffe  zwei  etwa  handgrosso  Metallplatten  an  den 
Enden  der  Inductiousspirale  befestigt,  diese  in  einiger  Entfernung  von 
einander  in  Wasser  eingetaucht  und  dann  das  Glied,  auf  welches  man  die 
Elektricität  will  wirken  lassen,  also  beispielsweise  die  Hand,  ohne  die 
Polplatten  zu  berühren,  zwischen  dieselben  in  das  Wasser  hält.  In  diesem 
elektrischen  Bade  entzieht  der  eingetauchto  Körjiertheil  dem  Wasser  den 
grö.-sten  Theil  der  dasselbe  durchströmenden  Elektricität,  und  wird  also 
auf  allen  Punkten  auf  das  Lebhafteste  erregt.  Man  begreift  wohl,  wie 
wichtig  solche  Bäder  für  die  ärztliche  Anwendung  sein  können 

Inductionsströme'  durch  Reibungselektrlcität.  Auch  der 

Entladungsstrom  der  Leydener  Flasehe  bringt,  wie  Massen  gezeigt  hat, 

einen  Inductionsstrom  in 
einem  benachbarten  Drahte 
hervor,  wie  man  dies  am 
besten  mit  den  von  Riese 
construirten  ebenen  Induc- 
tionsspiralen  zeigen  kann, 
ln  einem  dicken  Brett, 
welches  sich  nicht  verzieht, 
sind  concentrische  Ringe 
eingeschnitten,  Fig.  413, 
und  durch  gekrümmte 
Einschnitte  zu  einer  spiral- 
förmigen Figur  vereinigt. 
In  diese  spiralförmige 
Rinne  wird  dann  ein 
Kupferdraht  eingelassen  und  durch  Pech  gehörig  isolirend  befestigt.  Auf 
einem  zweiten  Brette  ist  in  ganz  gleicher  Weise  ein  Kupferdraht  so  be- 
festigt, dass,  wenn  man  die  mit  den  Windungen  versehenen  Seiten  einander 
zukehrt,  die  Windungen  des  einen  Brettes  denen  des  anderen  genau  pa- 
rallel sind. 


Fig.  413. 
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Fi(i.  414  zeifft,  »Ho  man  zwei  solche  Schoihen  am  be<iuemsten  zu- 
sammeDHiellt.  Aaf  die  horizontale  Ubertlache  der  unteren  wird  zunächst 
eine  Glasplatte  und  auf  diese  dann  die  zweite  Scheilie  in  der  angejtehonen 
Pip  4,4  Weise  aufgelegt.  Wenn 

man  in  die  Klemmschrau- 
ben der  oberen  Scheibe 
Drähte  cin.'ichraubt  und 
deren  Enden  bis  auf  1 
oder  2 Linien  nähert,  so 
springt  durch  diesen 
Zwischenraum  ein  Fun- 
ken über,  wenn  man  den 
Entladungsschlag  einer 
Leydener  Fiasche  durch 
die  Windungen  der  un- 
teren hindurchsendet. 
Wenn  man  in  die 
KlemmschrnulM-n  der 

oberen  Scheibe  Ilandgrifle  von  der  Fig.  1 1 1 dargeatollten  Art  einsetzt 
und  diese  mit  befeuchteten  llämlen  nidasst,  so  erhält  man  einen  Schlag, 
wenn  eine  Leydener  Flasche  durch  die  Windungen  der  anderen  Scheibe 
entladen  wird.  Dieser  Schlag  ist  ober  sehr  schwach,  weshalb  nicht  mehr 
als  eine  Person  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  eingeschal- 
tet sein  darf. 

Um  den  Abstand  der  beiilen  Scheiben  nach  Heliebcn  ändern  zu 
können,  kann  man  sie  auch  vertiial  aufstellen,  wie  dies  Fig.  415  er- 
läutert. 


Fig.  415. 


Der  Sxtrastrom.  Schliesst  man'lcin  einfaches  galvanisches  Eie-  148 
ment  durch  eine  Spirale,  welche  durch  viele  Windungen  eines  übersponne- 
nen  Knpferdrahtes  gebildet  ist,  bringt  man  alsdann  zwei  Handhaben  so  an, 
dass  nach  Unterbrechung  des  Stromes  die  Spirale  durch  den  menschlichen 
Körper  geschlossen  ist,  welcher  die  Handgriffe  fasst,  so  erhält  man  im 
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Moment  der  OeflViung  der  Kette  einen  mehr  oder  weniger  heftigen,  von 
dem  Hogennnnten  Extrnstrom  herrührenden  Schlag,  welcher  in  der  Spi- 


rale entsteht  in 
dem  Augenblick, 
in  welchem  der 
linuptstrom  auf- 
hört. 

Die  Art  und  Wei- 
se, wie  man  den 
Versuch  anordiien 
kann,  ist  in  bei- 
stehenden Figuren 
scliematisch  dnrge- 
stellt,  S ist  die 
Drahtspirale,  k ist 
der  Volta’  sehe 
Becher;  M ist  der 
Stiumiiiitcrhre- 
cher,  für  welchen 
Kig.  117.  man  auch  das  in 

Fig.  409  darge- 
stellte Kheotom  an- 
weudeu  kann.  Sind 
die  Handgriffe  an- 
gebracht wie  in 
Fig.  410,  BO  bildet 
nach  Unterbre- 
chung des  Haupt- 
stroraes  noch  die 
Spirale,  der  Vol- 
ta ’ sehe  Becher  und 
der  menschliche 
Kör]M>r  eine  ge- 
scldussene  Kette; 
der  heim  Ver- 
schwinden des 

Hauptatronies  in  der  Spirale  .«ich  bildende  Extrai^trora  kann  also  durch 
den  Körper  hindurchgehen.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  in  Fig.  417 
dargestellten  Anordnung;  hier  ist  nach  Unterhreehung  des  Hauptstromes 
die  Spirale  allein  durch  den  Körper  geschlossen,  welcher  den  Schlag  er- 
hält; der  V'olta’sche  Becher  ist  hier  ausgeschaltct.  Bei  der  Anordnung 
Fig.  418  endlich  erhält  man  keinen  Schlag,  weil  nach  Unterbrechung  des 
Hauptstroines  nur  der  Volta’sche  Becher  noch  durch  den  Körper  ge- 
schlossen, die  deu  Extrastroui  eiv.eugende  Spirale  aber  ausgeschaltet  ist. 
Um  die  in  Fig.  416  dargestellte  Combination  leicht  herst eilen  zu 
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können,  sind  die  Mcssingsäulclien  n und  f des  Unterbrechiingsrades  Fig. 
408  BO  eingerichtet,  dass  man  in  jedes  derselben  zwei  Zuleitungsdrähte 
cinschranben  kann. 

Fig.  419  stellt  eine Kxtrastronis|>irale  dar,  welche  mit  dem  elektro- 
Fig.  418.  magnetischen 

H a in  m e r zu  einem 
System  verbunden 
ist.  und  welche  sich 
vorzugswise  eig- 
net , um  kräftige 
physiologische 
Wirkungen  her- 
vorzubringon. 

S ist  die  Spirale 
von  dünnem  über- 
sponnenen  Kupfer- 
dralit.  welcher  auf 
eine  Hülse  von  Holz 
gewickelt  ist.  Die 
beiden  Drahtenden 
dieser  Spirale  füli- 
Hg.  419.  5511  den  Mes- 

singständem  n und 
b.  Im  Inneren  der 
llolzhfllse  befindet 
sich  ein  Riindol  von 
Eisendrähten.l 
In  dem  Messing- 
säulchen  c.  ist  ein 
federnder  Kupfer- 
streifen befestigt, 
dessen  anderes 
Kndc  in  einem  klei- 
nen Zwischenraum  über  dem  erwähnten  Drahtbümlel  ein  eisernes  Knöpf- 
chen  d trägt.  Die  Knpferfeder  drückt  ungefähr  in  der  Mitte  ihrer  Länge 
schwach  gegen  eine  von  oben  hcrabkonimende  Platinspitze  an , welche 
sich  am  unteren  Ende  einer  in  dem  Stämler  h angebrachten  .Schraube  be- 
findet. Da,  wo  die  Knpferfeder  mit  der  Spitze  in  Berührung  kommt,  ist 
ein  kleines  Platinplättchen  aufgesetzt. 

Der  eine  Pol  eines  Volta’schon  Elementes  wird  nun  bei  «.  derandere 
l>ei  r cingeechraubt.  Der  bei  n eintretende  Strom  durchläuft  die  Spirale 
S,  gelangt  aus  derselben  zum  Ständer  b,  von  welchem  er  durch  die  er- 
wähnte Platinspitze  auf  die  Kupferfeder  übergeht,  um  von  dieser  nach  e 
und  dem  anderen  Pole  des  Elektromotors  geführt  zu  werden. 

Dieser  Strom  macht  das  Eisendrahtbündel,  welches  sich  in  der  Spirale 


Digitized  by  Google 


438 


Inductioiiserscheinungen. 

■S  befindet,  mngnetisch,  der  eiserne  Knopf  bei  (I  wird  niedergezogen  und 
dadurch  jenes  Spiel  der  raschen  Unterbrechung  und  Wiederherstellung 
des  Stromes  hervorgebrachf,  welches  wir  bereits  oben  kennen  lernten. 

Bei  jeder  Unterbrechung  des  Hauptslromes  bildet  sich  nun  in  der 
Spirale  S der  Extnistroiu , sobald  eine  entsprechende  Ncbenschliessung 
vorhanden  ist.  Befindet  sich  der  menseliHrhe  Körper  in  dieser  Xehen- 
Bchliessuiig,  so  erhiilter  die  bekannten  Schläge;  die  Einschaltung  des  K6r- 
pers  kann  nun  hier  auf  verschiedene  Weise  ausgeführt  werden. 

1.  Die  eine  Handhabe  ist  bei  h,  die  andere  ist  bei  c eingesetzt.  Es 
entspricht  dies  der  .\nordnung  Fig.  41(i. 

2.  Der  Anordnung  Fig.  417  entsprechend,  ist  eine  Handhabe  bei  a, 
die  andere  bei  h eingeschraubt. 

In  diesen  beiden  Fällen  erhält  man  die  Schläge  des  Extrastromes, 
nicht  aber  wenn 

.3.  die  eine  Handliabe  bei  a,  die  andere  bei  c eingesetzt  ist,  was  der 
Anordnung  Fig.  418  entspricht. 

Faraday,  welcher  auch  diese  neue  Art  von  Inductionsströmen  ent- 
deckte, erklärt  ihre  Entstehung  in  folgender  Weise;  Der  elektrische  .Strom, 
welcher  eine  Spirale  durchläuft,  erzeugt  in  den  parallel  laufenden  Windun- 
gen lies  Nebendrahtes  beim  Schliessen  der  Kette  einen  entgegengesetzten, 
beim  Oeffnen  derselben  einen  gleichgerichteten  Inductionsstrom;  fehlt  aber 
dieser  N'ebendraht,  so  erzeugt  der  llauptstrom  in  seinem  eigenen  Leitungs- 
draht, indem  eine  Windung  inducirend  auf  die  andere  wirkt,  einen  luduc- 
tionsstrom,  und  zwar  einen  dem  llauptstrom  entgegengesetzten  beim  Schlies- 
sen der  Kette,  einen  gleichgerichteten  beim  Oeffnen  derselben. 

Der  beim  Schliessen  der  Kette  inducirte  Strom  kann  keine  merkliche 
Wirkung  hervorbringen,  weil  er  dem  llauptstrom  entgegengesetzt  ist;  die 
vorher  besprochenen  Schläge  rühren  nur  von  dem  beim  Oeffnen  der  Kette 
inducirten  Strom  her,  welcher  mit  dem  Hauptstrorae  gleich  gerichtet  ist. 
Faraday  nannte  diesen  im  Hauptdraht  selbst  entstehenden  Inductions- 
strom den  Extrastrom,  zur  Unterscheidung  von  solchen  Strömen,  welche 
in  einem  Nebendraht  inducirt  werden. 

Wir  wollen  deshalb  auch  solche  galvanische  Erschütterungsapparate, 
in  welchen  die  Schläge  vom  Extrastrom  herrühreii,  wie  beim  .Apparat 
Fig.419,  durch  den  Namen  Extrastrom-.tpparate  von  den  ähnlich  wir- 
kenden .\p]israten  mit  Nebendraht  unterscheiden,  die  wir  im  vorigen  Para- 
grajih  kennen  lernten  und  die  niau  kurz  Inductionsagiparate  nennen 
kann. 

Die  Existenz  des  dem  Hauptstrome  entgegengesetzten  Extra.stromes, 
welcher  beim  Schliessen  der  Kette  entsteht,  hat  zuerst  Dove  auf  experi- 
mentellem Wege  nachgewiesen.  .\m  unzweideutigsten  hat  Edlund  den 
Extraslrom  auch  zu  .\nfang  des  [irimäreii  nachgewiesen.  (Poggendorff’s 
Annalen,  Bd.  LXXVIl,  S.  löl.)  Der  Apparat,  den  er  zu  diesem  Zwecke 
anwendete,  bat  folgende  in  Fig.  420  schematisch  dargestcllte  Einrichtung. 
A ist  eine  galvanische  Säule,  von  deren  Polen  zwei  Leitungsdrähte  nach 
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h und  r fuhren;  M ist  ein  Magiietuuieter  vun  der  auf  Seite  323  Uo- 
aprocheuen  Einrichtung,  dessen  Magnetstal)  mit  mehreren  von  einander 
getrennten  Multiplicatorgewinden  umgeben  ist. 
Zu  dem  Kdlund'schou  Versuch  werden  nur  zwei 
von  diesen  Gewinden  gebraucht,  welche  aber 
aus  gleich  viel  Windungen  gebildet  sein  müs- 
sen. ln  unserer  Figur  stellt  fi/nih  das  innere, 
pme  das  äussere  Gewinde  dar;  p und  e sind  die 
Schraubklemmen,  in  welchen  der  Draht  des  äusse- 
ren,/ und  h sind  die  Schraubklemmen,  in  welchen 
der  Draht  des  inneren  Gewindes  endigt.  Von  b 
geht  eine  Drahtleitung  nach  p und  nach  li,  wäh- 
rend c mit  c und  mit  / leitend  verbunden  ist.  Die 
Verbindung  ist,  wie  man  leicht  ubersieht,  von  der 
Art,  dass  der  Strom,  welchen  die  Batterie  A lie- 
fert, eich  bei  r und  h theilt  und  die  beiden  Draht- 
lagen  in  entgegengesetzter  Kichtung  durchläuft, 
BO  dass  bei  gehöriger  Abgleichung  keine  Ablen- 
kung des  Magnetometers  durch  den  primären  Strom 
der  Kette  A entstehen  kann,  ln  unserer  Figur 
ist  der  Verlauf  des  durch  den  Elektromotor  A 
direct  erzeugten  Stromes  durch  die  nn gefieder- 
ten Pfeile  . — . dargestellt. 

Bei  q war  eine  einfache  Vorrichtung  getroflen, 
durch  welche  die  Kette  betjuem  und  gleichförmig 
geöffnet  und  geschlossen  werden  konnte.  Das 
Magnetometer  war  mit  einem  Spiegelapparate  ver- 
sehen und  wurde  mit  einem  Fernrohre  beobachtet, 
wie  ea  bei  magnetischen  Beobachtungen  gebräuchlich  ist. 

Wenn  nun  bei  S eine  Drahtrolle  in  den  Kreis  der  inneren  Multipli- 
catorlage  eingeschaltet  wird,  so  muss,  wenn  das  Gleichgewicht  am  Mag- 
netometer nicht  gestört  werden  soll,  in  die  Zuleitung  zur  äusseren  Draht- 
lage, etwa  zwischen  C und  e,  ein  entsprechender  Widerstand  eingeschalUd 
werden;  um  aber  zu  verhindern,  dass  in  dieser  zwischen  c und  c ange- 
brachten Einschaltung  ein  Inductionsstrom  entstände,  welcher  dem  in  S 
erzeugten,  welcher  untersucht  werden  soll,  entgegenwirken  könnte,  so 
wurde  dieser  Einschaltungsdraht  T über  zwei  Glasstaugen  gewunden, 
welche  drei  Meter  weit  von  einander  abstanden,  so  dass  also  der  Draht 
zwischen  den  Glasstangen  geradlinig  ausgespannt  war. 

Wurde  nun,  nachdem  die  Widerstände  so  abgeglicheu  waren,  dass  die 
innere  und  äussere  Drahtlage  am  Magiietomeb-r  sich  das  Gleichgewicht 
hielten,  der  Strom  bei  q unterbrochen,  so  bildete  sich  in  der  Spirale  &'  ein 
Extrastrom,  welcher  in  der  llichtung  eirculirt,  wie  es  die  gefiederten  Pfeile 
andeuten,  welcher  also,  die  innere  und  die  äussere  Drahtlage  in 
gleicher  Richtung  durchlaufend,  den  Magnetometerstab  ablenken  muss. 


Fig.  420. 
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Wird  die  Kette  wii-der  gescldossen,  bo  iiiubb  das  nämliche  Verliält- 
iiiss  Btattfinden,  d.  h.  es  wird  auch  jetzt  der  bei  der  Schliessnug  in  .^in- 
ducirte  Kxtrastrora  die  beiden  Drahtlapen  in  gleicher  (den  gefiederten 
Pfeilen  entgegengesetzter)  Richtung  durchlaufen,  es  findet  gegen  den  vori- 
gen Fall  nur  der  Unterschied  Statt,  dass  ein  Theil  des  Inductionsstromes 
von  b durch  den  Uhconiotor  A nach  C läuft. 

Bei  Anstellung  der  Versuche  ergab  sich  nun,  dass  der  Ausschlag  des 
Magnetometers  beim  Schliessen  der  Kette  gleich  und  entgegengesetzt  war 
demjenigen,  welcher  beim  Oeffnen  entsteht,  und  daraus  ergiebt  sich,  dass 
wenn  im  Schliessungsbogen  eines  galvanischen  Rheomotors 
eine  IJrahtspirale  eingeschaltet  ist,  beim  Schliessen  der  Kette 
sowohl  wie  beimOeffnen  derselben  durch  die  Einwirkung  jedes 
Strointheils  auf  die  benachbarten  Windungen  Ströme  inducirt 
werden,  welche  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  beiden  Fäl- 
len gleiche  Stärke  haben. 

149  Verstärkung  derlnductlonsströme  duroh  Eisen.  Schiebt 

man  in  die  Höhlung  einer  Inductionsspirale  weiches  Eisen  ein,  so  wird 
dadurch  die  Wirkung  bedeutend  erhöht.  Für  die  physiologischen  Wir- 
kungen ist  es  jedoch  keineswegs  gleichgültig,  in  welcher  Gestalt  das  Fiisen 
eingeschoben  wird,  denn  die  Schlüge  werden,  wie  Sturgeon  zuerst  beob- 
achtete, durch  ein  Bündel  von  dünnen  Eisenstäbchen  bedeutend  mehr 
verstärkt,  als  durch  einen  massiven  Eisenstab. 

Die  verstärkende  Wirkung  eines  Bündels  von  Eiscudrähten  äussert 
sich  sowohl  bei  luductionsströinen , welche  in  einem  Kebendraht  inducirt 
werden,  als  auch  beim  ExtrasU'om.  Die  kräftige  Wirkung,  welche  der 
Fig.  419  abgebildete  Apparat  selbst  bei  geringen  Dimensionen  giebt,  rührt 
grossentheils  von  dem  in  der  Höhlung  der  Spirale  steckenden  Eisendraht- 
bündel her. 

Faraday  erklärt  die  verstärkende  Wirkung  des  weichen  Eisens  über- 
haupt auf  folgende  Weise;  Wenn  sich  innerhalb  der  Spirale  ein  Eisensfab 
befindet,  so  verschwindet  beim  Oetl'ncn  der  Kette  gleichzeitig  mit  dem 
Hauptstrora  auch  der  durch  denselben  bervorgcrufenc  Magnetismus,  das 
Verschwinden  des  Magnetismus  wirkt  aber  wie  das  Verschwinden  von 
elektrischen  Strömen;  der  verschwindende  Magnetismus  inducirt  gleichfalls 
einen  mit  dem  verschwindenden  Hauptstrom  gleichgerichteten  Strom,  und 
daher  rührt  die  Verstärkung  durch  das  Eisen. 

Diese  Erklärung  bedarf  nun  wie  Magnus  naohweist,  noch  einer  Er- 
gänzung, wenn  sie  auch  die  noch  bedeutendere  Wirkung  der  Eisendraht- 
bündel umfassen  soll.  Der  verschwindende  llauptstrom  inducirt  nämlich 
auch  gleichgerichtete  Ströme  in  der  Masse  des  Eisens,  wodurch  dem  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  ontgegengewirkt  und  die  verstärkende  Wirkung 
desselben  geschwächt  wird.  Alles,  was  die  Bildung  dieser  Ströme  in  der 
Eisenmasse  hindert,  wird  also  natürlich  auch  die  Wirkung  des  verschwin- 
denden Magnetismus  erhöhen  müssen;  da  nun  in  einem  Drahtbündel  die 
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durc'h  das  Vergohwiiideii  dt-B  Hauptslromes  indiicirten  StrAnie  nicht  so  un- 
gehindert Bich  bilden  können,  wie  im  massiven  F'.iseii,  bo  ist  klar,  das»  der 
Kff’ect  des  verschwindenden  Magnetismus  des  Drahthündels  auch  nicht 
dimch  diese  Ströme  vermindert  wird , wie  dit>8  heim  massiven  liison  der 
Fall  ist. 

Wenn  das  Eisendrahthümlel  mit  einer  Hülle  umgehen  ist,  die  au» 
einem  nicht  magnetischen  Metall  besteht,  so  wird  der  verschwimlende  Mag- 
netismus der  Eisenetähehen  zunächst  seine  indueirende  Wirkung  auf  seine 
metallische  Hülle  äussern  und  nicht  auf  die  Spirale,  weshalh  in  diesem 
Falle  das  Drahthündel  kaum  so  viel  wirkt,  wie  ein  massiver  Eisenstah. 

Ein  spiralförmig  gewundenes  Eisenblech,  dessen  (Querschnitt  keinen 
in  sich  geschlossenen  Leiter  bildet,  wirkt  in  gleicher  Weise  verstärkend, 
wie  ein  Bündel  Eisendrahte. 

Induoirte  Ströme,  welche  bei  galvanometrischer  Gleich-  löli 
heit  ungleich  physiologisch  wirken.  Der  galvanometrische  Effect 
eines  Stromes  ist  der  chemischen  Wirkung  stets  proportional.  Anders 
verhält  es  sich,  wie  Dove  durch  gründliche  Untersuehungen  nachgewieseu 
hat,  mit  den  physiologischen  Wirkungen.  Für  Maschinen- Elektricität 
hatte  man  längst  einen  solchen  Unterschied  gefunden,  denn  der  die  Nerven 
heftig  erschütternde  Schlag  der  Leydiier  Flasche  vennag  kaum  die  Mul- 
tiplicatoruadel  abi^ulenkcn;  er  erlangt  diese  Eigenschaft  erst  dadurch, 
da.BH  man  die  Entladung  verzögert,  etwa  durch  Einsi'haltung  einer  nassen 
Schnur,  wodurch  aber  die  physiologische  Wirkung  verschwindet. 

Aehnliche  Verhältnisse  stellen  sich  nun  auch  bei  Strömen  anderer 
Elektricität-quelleu  heraus.  Die  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme,  mäch- 
tig auf  die  Magnetnadel  wirkend,  sind  nicht  im  Stande,  starke  physiolo- 
gische Wirkungen  hervorzuhriiigen,  wahrend  die  Inductionsströme  hei  un- 
bedeutendem galvanometrischcn  Effect  heftige  Zuckungen  veranlassen. 

VorSBclmanii  de  Heer  berichtet  von  einer  Inductionsspirale,  welche 
heftige  Schläge  gab,  ohne  einen  merklichen  galvunometrisehen  Effect  zu 
geben.  Auf  einem  hölzernen  Cylinder  waren  90  Fuss  eines  '/20  ^<>11 
dicken  Kupfordrahtes  spiralförmig  anfgewickelt,  über  diese  Spirale  aber 
eine  zweite,  bestehend  aus  einem  1500  Fiiss  langen  Kupferdraht  von  '/•m 
Zoll  Durchmesser.  Die  erste  Spirale  bildet  den  Schliessungsdraht  der 
Kette,  die  letztere  den  liiductionsdraht.  Schloss  man  diese  Inductions- 
spirale durch  den  Körper,  so  erhielt  man  einen  wahrhaft  unerträglichen 
Schlag,  so  oft  der  die  innere  kürzere  Spirale  durchlaufende  Strom  unter- 
brochen wurde.  Schaltete  man  aber  zwischen  den  Drahtenden  der  Induc- 
tionsspirale  statt  des  menschlichen  Körpers  ein  Galvanometer  ein,  so  wich 
die  Nadel  desselben  nicht  von  der  Stelle,  wenn  der  Hauptstrom  unterbro- 
chen wurde. 

Aus  einer  Verstärkung  der  physinlogischen  Effecte  lässt  sich  also 
durchaus  nicht  auf  eine  vermehrte  galvanometrische  Wirkung  schliosscn, 
und  so  hat  denn  auch  Dove  nachgewiesen,  dass  die  kräftigeren  Schläge, 
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welclie  durch  Anwendung  von  Dmlitbündeln  statt  massiver  Eiseukerne 
hervorgebracht  werden,  keineswegs  daher  rühren,  dass  die  Quantität  der 
den  Draht  durchströmendeu  Elektricität  vermehrt  wird.  (I’ogg.  Annal. 
Bd.  XLIX,  S.  72.) 

Am  einfachsten  lässt  sich  dies  auf  folgende  Art  zeigen.  Man  schliesse 
die  Xebenspiralc  durch  einen  Multiplicator  und  beobachte  die  Ablenkung 
der  Xadel,  wenn  der  Hauptstrom  geschlossen,  oder  wenn  er  unterbrochen 
wird  für  die  Fälle,  dass  entweder  Nichts,  oder  ein  massiver  Eiscnstab  oder 
ein  Drahtbündel  in  die  Höhlung  der  Spirale  eingescboben  ist.  Bei  einer 
solchen  Versuchsreihe  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  der  Multiplicator- 
nadel: 

Ohne  Einschiebung 6,5® 

Mit  einem  Bündel  dünner  Eisendrähte  (1'""'  dick,  gefirnisst)  45 
Mit  einem  Bündel  dicker  Eisendrähte  (1  Linie  dick,  gefirnisst)  48 
Mit  einem  massiven  Eisenkern 63 

Der  Hauptstrom  war  durch  ein  kleines  Daniell’sches  Element  er- 
zeugt worden.  Bei  rasch  auf  einander  folgenden  Schliessungen  und  Oeff- 
nungen  des  Hauptstromes  waren  ohne  Einschiebung  die  Schläge,  selbst  bei 
befeuchteten  Händen,  nicht  über  das  Handgelenk  fühlbar;  nach  Einschie- 
bung des  massiven  Eisenstabes  ging  der  Schlag  in  der  eben  angedeuteten 
Stärke  durch  zwei  Personen,  nach  Einschiebung  des  Bündels  dickerer 
Drähte  durch  vier,  während  das  Bündel  dünner  Drähte  die  Schläge  in 
gleicher  Stärke  in  einer  Kette  von  fünf  Personen  fühlbar  machte. 

Zehn  der  dünneren  und  fünf  der  dickeren  Eisenstäbchen  geben,  in 
die  Spirale  eingeschoben , oben  so  starke  Schläge  wie  der  massive  Eisen- 
stab ; bei  physiologischer  Gleichheit  waren  aber  die  galvanometrischen 
Wirkungen  sehr  ungleich,  denn  es  war  die  Ablenkung  des  Galvanometers 

für  die  10  dünneren  Stäbchen  28“ 
für  die  5 dickeren  Stäbchen  36“ 

für  den  massiven  Eisenstab  63“. 

Mit  einer  anderen  Inductionsspirale,  welche  aus  1800  Fuss  eines  nur 
1 Mm.  dicken  Drahtes  gebildet  war,  zeigten  sich  die  galvanometrischen 
Effecte  bei  weitem  schwächer  (ohne  Einschiebung  von  Eisen  höchstens  2“, 
bei  eingeschobenem  massivem  Eisenstab  20"),  während  die  physiologischen 
Effecte  viel  kräftiger  waren. 

Im  Magnetisiren  von  Stahlnadeln  zeigt  sich  der  durch  die  Draht- 
bündel, im  Magnetisiren  von  weichem  Eisen  der  durch  den  Eisenstab  in- 
ducirte  Strom  überwiegend. 

Da  nun  das  Elektromagnctisiren  des  weichen  Eisens  einen  andauern- 
den Strom  erfordert,  das  Magnetisiren  des  Stahls  aber  auch  bei  den  plötz- 
lichsten Entladungen  erfolgt;  da  man  ferner  aus  Versuchen  mit  Beibuugs- 
elektricität  weiss,  dass  durch  Abgleichen  eines  gleich  grossen  elektrischen 
Gegensatzes  je  nach  der  Dauer  desselben  sehr  verschiedene  Wirkun- 
gen entstehen,  indem  eine  rasche  Entladung  Schläge,  eine  langsame 
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hingegen  die  Ahlenkuiig  des  Galvanometers  lieivorzidiriiigen  vermag,  so 
kann  dies  Resultat  als  ziemlich  entscheidend  für  diu  Annahme  gelten, 
dass  in  einem  durch  ein  L) rahtbUndel  inducirteu  Strom  eine  be- 
stimmte Elektricitätsmenge  in  kürzerer  Zeit  sich  durch  den 
Draht  bewegt,  als  wenn  dieselbe  durch  einen  massiven  eiser- 
nen Cyliuder  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Was  die  Geschwindigkeit  betrifft,  mit  welcher  eine  gegebene  Elektri- 
citätsmenge ausgeglichen  wird,  so  bilden  also  die  Inductionssti öine  ein 
Mittelglied  zwischen  den  Entladungen  der  Reibungsolektricität  und  den 
galvanischen  Strumen.  Es  lässt  sich  demnach  erwarten,  dass  man  au  einer 
geöffneten  luductiunsspiralc  auch  stärkere  tjpaiinungserscheinungeu  beob- 
achten wird,  als  in  einer  geöffneten  V ul  ta'schen  Säule,  wenn  dieselbe  nicht 
aus  tausenden  von  riattenpaareu  zusammengesetzt  ist. 

Sinsteden  hat  dies  in  der  That  nachgewiosen.  Seine  dickdrahtige 
Ilauptspirale  war  mit  Wachstaffent  umgehen,  und  darauf  eine  32h()  Kuss 
lange  lnduction88|)ira1e  von  Linie  Drahtdicke  aufgewickelt,  ln  einer 
Glasröhre  steckend,  war  ein  Bündel  Eisendiähtc  in  die  Hülse  eingeschoben. 

Wenn  durch  Drehung  des  Unterbrechuiirsrades  der  Hauptstroiu  ab- 
wechselnd geciffnet  und  geschlossen  wurde,  so  sprangen  zwischen  den  ein- 
ander sehr  genäherten  Drahtenden  der  lnductiuuss|iirale  Funken  Uber; 
jedes  der  freien  Enden  der  Inductiousspirale  gab  nicht  nur  am  Elektro- 
meter starke  Elektricitut  kund,  sondern  jedes  dieser  Enden  gab  auch  für 
sich  Funken,  und  verursachte  in  Berührung  mit  der  Haut  ein  empfind- 
liches Stechen.  Die.se  Erscheinungen  wurden  verstärkt,  wenn  das  andere 
Ende  der  Inductiousspirale  zum  Boden  abgeleitet  war. 

Quantität  und  Tension  der  Elektrioität  induoirter 

Ströme.  Um  die  inductiunsströme  genauer  untei-suchen  zu  können,  be- 
darf man  eines  Apparates,  welcher  gestattet,  durch  irgend  einen  Körper 

nur  die  Schliessungs- 
schläge  der  Inductions- 
spirale  hiudurchgehen  zu 
lassen.  Flin  solcher  Ap- 
parat ist  unter  anderen 
Dove’s  Disjunctor, 
welcher  in  etwas  verän- 
derter Gestalt  in  Fig.  421 
dai  gestellt  ist. 

Auf  einer  und  dersel- 
ben Axe  ub  sind  zwei 
kreisförmige  llolzschei- 
bon  von  gleichem  Durch- 
messer und  gleicher  Dicke 
befestigt,  in  deren  Rän- 
der Metallstrcifeu  einge- 


entweder  nur  die  Oeffnungsschläge  oder 
Fig.  421. 
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lept  hind,  welolie  für  die  eine  Sclieihe  mit  d,  für  die  andere  mit  C bezeich- 
net sind.  Jeder  dieser  Metallstreifen  ist  gerade  so  breit,  wie  der  Zwi- 
schenraum zwischen  je  zwei  derselben.  Die  eine  der  Scheiben  kann  auf 
der  Axe  etwas  ver8chol)en  und  in  beliebiger  Lage  festgcstellt  werden. 

Auf  dem  Rand  des  einen  Rades  c scbleifen  die  mit  den  gleichnami- 
gen Klemmschrauben  verbundenen  Metaltfedern  f und  g\  auf  dem  Rand 
des  anderen  Rades  schleifen  die  Federn  h und  i. 

In  den  Verbindungsliogen  zwischen  <len  Klemmschrauben  / und  (J 
wird  die  Stromquelle  mit  der  Hnuptspirale,  in  den  Verbindungsbogen 
zwischen  h und  i wird  die  Nebenspirale  samrat  dem  Körper  eingeschaltet, 
durch  welchen  die  Inductionsströme  hindurebgehen  sollen.  Schleifen  nun 
gerade  die  Federn  f und  g auf  einem  Metallstreifen , so  ist  der  Kreis  der 
Hauptspirale  geschlossen,  wfihrend  die  Nebenspirale  geschlossen  ist,  wenn 
die  Federn  h und  i auf  einem  der  Metallstroifen  e stehen. 

Hat  man  nun  das  verstellbare  Rad  in  einer  solchen  Lage  befestigt,  dass 
bei  Umdrehung  der.\xe  die  Mctallfedern  /(  und  f etwas  früher  mit  einer  der 
Metallplatten  C in  Berührung  kommen,  sie  aber  auch  etwas  früher  wieder 
verlassen,  als  dies  bei  den  Mctallfedern  f und  g,  in  Beziehung  auf  die  Me- 
tallplatten (I  der  Fall  ist,  so  ist  die  Inductionsspiralc  bereits  geschlossen, 
wenn  der  Hauptstrom  geschlessen  wird;  in  dem  Augenblick  aber,  in  wel- 
chem der  Hauptstrom  unterbrochen  wird , ist  der  Schliessungskreis  der 
Inductionsspirale  bereits  geöffnet.  Bei  dieser  gegenseitigen  Stellung  der 
Räder  können  also  nur  die  Schlicssungssehläge  der  luductions- 
splrale.zur  Wabrnehmung  kommen. 

Ist  dagegen  die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Räder  eine  solche, 
dass  in  dem  Momente,  in  welchem  die  Federn  f und  g eine  der  Metall- 
platten  d verlassen,  die  Federn  h und  f noch  mit  einer  der  Metallplatten 
r in  Berührung  sind,  so  können  nur  die  Oeffnungsströrae  der  Induc- 
tionsspiralc zur  Kntstehung  kommen. 

Ist  nun  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  ein  (Jef&ss 
mit  Kuiifervitriolliisung  eingeschaltet,  in  welche  zwei  l’lalinplattcn  als 
Flektroden  eintauchen,  so  erhalt  man  einen  Kupferuiedeischlag  nur  auf 
der  einen  Platinplatte,  w'cnn  der  Disjunctor  so  gestellt  ist,  dass  nur  die 
Schliessungsströme  durch  die  Lösung  hindurchgehen,  wahrend  sich  ein 
Kupfemiederschlag  auf  der  anderen  Platinplatte  bildet,  wenn  die  .Stellung 
des  Disjunctoi  B nur  den  Oeffhungsströmen  den  Durchgang  durch  die  Lösung 
gestattet. 

Lasst  man  ilagegen  Schliessungs-  und  Oeffi)ungsströnio  eine  Zeit  laug 
durch  die  Lösung  Idildurcbgelien,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  die  Inductiuns- 
spirale  stets  geschlossen  bleibt  und  man  zur  Unterbrechung  des  Hauptstromes 
ein  gewöhnliches  Unterbrechungsrad  oder  einen  Wagner’schen  Hammer 
anwendet,  so  erhält  man  auf  keiner  der  beiden  Elektroden  einen 
Kupferniederscblag.  Die  chemische  Wirkung  der  Oeffnungsströme  ist 
also  gleich  derjenigen  der  Schliessungsströme  und  daraus  folgt,  dass  die 
Quantität  der  Klektricität.  welche  bei  einem  Schliessungs- 
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schlag  den  inducirtPii  Kräht  d urchströmt,  ehen  so  gross  ist, 
wie  die  dem  OeftnuiigssrhiHg  entspreeheiide. 

tianz  anders  verhalt  es  sich  mit  den  physiologischen  Wirkungen  der 
Inductionsströme.  Wenn  man  statt  des  Kupfervitriol  - Voltameters  den 
menschlichen  Körper  in  den  Schliessungshogen  der  Inductionsspirale  ein- 
schultet, BO  erhält  man  sehr  kräftige  Schläge,  wenn  der  Kisjunctor  so 
gestellt  ist,  das«  er  nur  Ooffnungsschläge,  durch  den  Körper  hindnreh- 
gehen  lässt,  weit  schwächere  dagegen,  wenn  nur  Schliessuugsschläge 
durch  denselben  hindurchgehen. 

Ex|)erimentirt  man  mit  einer  Inductionsspirale,  welche  F'iinken  tu 
dilitiitis  zu  gehen  im  Stande  ist,  so  findet  man,  dass  die  Funken  eine 
viel  grössere  Schlagwcite  Imbi'ii , wenn  man  mittelst  des  Ki.sjunctors 
nur  Oeffnungsfunken  zwischen  den  l’olspitzen  überschlagen  lässt,  als 
wenn  nur  Schliessungsfunken  ühersjjringen  können. 

Wenn  also  auch  die  (Quantität  der  Klektricität,  welche  die  Neben- 
spirale bei  der  OefTnung  des  llauptstromes  durchströmt,  dieselbe  ist,  wie 
bei  der  Schliessung  des  llaupt.stromes,  so  ist  doch  die  Tension  des  Oelf- 
uungsstromea  in  der  Inductionss)iirale  bei  weitem  grö.sser,  als  die  Tension 
des  Scbliessungsstromes.  Suchen  wir  eine  Erklärung  für  diese  Thatsache 
zu  linden. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Strom  in  der  Hauptspirale  momentan  seine 
volle  Stärke  erlange,  dass  er  diese  Starke  während  einer  gewissen  Zeit 
unverändert  beihehalte,  um  dann  ebenso  plötzlich  aufzuhören,  so  ist  kein 
Grund  vorhanden,  warum  irgend  eine  V'erschiedeuheit  (die  Kichtung  aus- 
genommen) zwischen  dem  Ueffnungsschlag  und  dem  Schlicssungs.schlag 
stattfinden  sollte.  Kn  nun  aber  bei  Schliessung  der  Hauptspirale  ein 
Extrastrom  in  derselben  entsteht , welcher  dem  Ilauptstrome  entgegenge- 
setzt gerichtet  ist,  so  wird  eg  eine  namlialte  Zeit  dauern,  bis  derselbe 
seine  volle  Stärke  erlangt,  und  dadurch  wird  auch  der  Verlauf  des  Schlies- 
sungsstromes  in  der  Nebenspirale  auf  eine  längere  Zeit  t ausgedehnt.  Bei 
der  Unterbrechung  sinkt  der  Hauptstrom  rasch  von  seiner  grössten  Stärke 
auf  0 herunter;  die  Zeit  f',  während  welcher  der  üeffnungsstroro  in  der 
Nebenspirale  verläuft,  ist  also  weit  kurzer  als  die  Kauer  t des  Schliessungs- 
stromes. 

Da  nun  aln  r die  yiiantität  der  Elektricität,  welche  den  Nebendraht 
ilurchströmt,  für  den  Schliessungsstrom  eben  so  gross  ist  wie  lür  den  Oelf- 
nungsstrom,  während  der  letztere  doch  von  viel  kürzerer  Dauer  ist,  so  ist 
klar,  dass  die  Intensität  des  Oeffnungsstromes  viel  bedeutender 
sein  muss,  als  die  des  Schliessniigsstromes. 

Jede  Windung  der  Nebenspirale  ist  in  gleicher  Weise  der  iuduciren- 
den  Wirkung  der  Hauptspirale  ausgesetzt,  die  Quantität  q der  in  der 
Nebenspirale  in  Bewegung  gesetzten  Elektricität  ist  also  nothwendig  ihrer 
Länge,  also  auch  dem  Leitungswiderstand  Ü ihrer  Windungen  propor- 
tional; ebenso  ist  sie  proportional  der  Stromstärke  J des  llauptstromes, 
wir  haben  also 
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q = KJIi, 

wenn  K einen  coiistanten  Faetor  bezeichnet.  Bezeichnen  wir  nun  mit  t 
die  Intensität  (Stromstärke)  des  Schliessunf^satromes  und  mit  t seine  Zeit- 
dauer, so  ist 

q = it. 

Bezeichnen  wir  ferner  mit  E die  elektromotorische  Kraft,  welche 
den  Oeffnungsstrom  in  der  Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  so  ist 


also  auch 

A./Vi  — -fi  t und  L = ; — • 

ji  f 

Ebenso  ergiebt  sich  dann  für  den  Oi  ffuungs.stroni 

, _ A',/7f  -’ 

L - . 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  inducirten  Ströme  in  der 
Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  ist  also  proportional  der  Stromstärke 
des  Hauptstromes  und  dem  Quadrat  des  Leituiigswiderstandes 
der  Nebenspirale,  aber  umgekehrt  proportional  der  Zeitdauer 
des  inducirten  Stromes. 

Der  Umstand,  dass  die  elektroinotorls<-he  Kraft,  welche  die  Induc- 
tionsströnie  in  der  Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  dem  Quadrat  von /f,  also 
Bucli  ungefähr  dem  Quadrat  der  Windungszahl  der  Nebenspirale 
proi)ortional  ist,  erklärt  auch,  dass  dieselbe  durch  Vermehrung  der  Win- 
dungen hinlänglich  gesteigert  werden  kann,  um  die  kräftigeren  Span- 
nungserscheinungen  hervorzubriugen,  deren  bereits  im  vorigen  Paragra- 
phen Erwähnung  geschah  und  welche  im  nächsten  Paragraphen  ausführ- 
licher besprochen  werden  sollen. 

Der  Funkeninductor.  Durdi  Vergrösseruug  der  Dimensionen, 
namentlich  aber  dadurch,  dass  man  zur  Constructiou  der  Nebenspirale 
einen  möglichst  langen  und  dünnen  Kupferdraht  vei-wendet  und  für  die 
Isolation  der  einzelnen  Windung""!!  möglichste  Sorgfalt  trägt,  laasen  sich 
die  in  §.  150  erwähnten  Spannungserscheinuugen  des  Inductionsapparates 
bedeutend  steigern,  namentlich  aber  lassen  sich  zwischen  den  genäherten 
Drahtenden  der  Inductionsspirale  Funken  von  namhafter  Länge  erzielen. 

Solche  Inductionsapparatc  nun,  welche  vorzugsweise  dazu  eonstruirt 
sind,  recht  lange  Inductionsfunken  zu  geben,  könnte  man  zum  Unterschiede 
von  den  gewöhnlichen  Inductionsappamten  als  Funkeuinductoren  be- 
zeichnen. llänfigwerden  solche  Apparate  auch  Huhmkorff'sche  genannt, 
weil  Uuhmkorff,  ein  deutscher  Mechaniker  in  Paris,  sie  zuerst  in  grös- 
seren Dimensionen  ausführte. 

Die  Inductionsspirale  der  kleineren  liuhmkorff’scheu  Apparate  hat 
eine  Länge  von  .35  Cm.,  während  dieselbe  bei  den  grössten  6.J  Cm.  lang 
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ist.  Fig.  422  stellt  einen  der  grösseren  Ruhrakorff’schen  Apparate  dar. 
Die  Hauptspirale,  in  deren  Höhlung  ein  Bündel  F.isenstäbchen  eiiigeschoben 

Kig.  422. 


ist,  ist  durch  Windungen  eines  2 Mm.  dicken  Kupferdrahtes  gebildet.  .4' 
und  A"  sind  die  freien  Drahtenden  dieser  Hauptspirale,  welche  in  der 
Höhlung  der  in  den  Metallknöpfen  A und  B endenden  Nebenspirale  steckt. 
Bei  den  kleineren  Apparaten  ist  die  Nebenspirale  durch  33000  Windungen 
eines  '/j  Mm.  dicken  Kupferdrahtes  gebildet.,  welcher  nicht  allein  mit  Seide 
übersponnen  ist,  sondern  dessen  einzelne  Lagen  der  vollständigeren  Isolation 
wegen,  noch  mit  einer  Schicht  von  geschmolzenem  .Schcllak  überzogen  sind. 
Bei  den  grössten  Apparaten  wächst,  bei  einer  Dicke  von  Mm.,  die  Draht- 
länge des.  Inductionsspirale  auf  100  000  Meter. 

Die  Unterbrechung  des  Hauptstroms  wird  bei  den  kleineren  Appara- 
ten durch  eine  dem  Wagner’schen  Hammer  ähnliche  Vorrichtung  in  der 
Weise  hervorgebracht,  dass  die  Hauptspirale  mit  ihrem  Eisendraht- Bündel 
die  Rolle  des  Elektromagnets  spielt.  Bei  den  grösseren  Apparaten  dage- 
gen wird  zur  Unterbrechung  des  Hauptstroms  Foucaults  Interruptor 
gebraucht,  dessen  Einrichtung  durch  Fig.  423  (a.  f.  S.)  erläutert  wird  und 
dessen  charakteristische  Eigenthümlichkeiten  darin  bestehen,  dass  erstens 
der  Strom,  welcher  das  Hammerwerk  in  Bewegung  setzt,  ein  anderer  ist  als 
der  weit  stärkere,  welcher  die  Hauptspirale  durchläuft,  und  dass  zweitens 
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die  Schüpsining  und  Unterbrechung  des  Stroms  durch  Eintauchen  und  Uer- 
ausziehen  eines  Plntinstiftes  in  und  aus  (Quecksilber  bewerkstelligt  wird. 


ln  Fig.  423  sind  der  besseren  Uebersicht  wegen,  die  einzelnen  'ITieile 
des  Interrupturs  im  Verhältniss  zu  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  viel 
zu  klein  gezeichnet.  — Betrachten  wir  diese  Vorrichtung  etwas  näher. 

Der  positive  Poldraht  p eines  einfachen  /inkkuhleubcchers  führt  den 
Strom  zu  dem  Commutatur  _»/,  dessen  Conslruction  wir  bereits  auf  S.  333 
kennen  gelernt  haben , von  die.sem  durch  die  Umwindungen  des  kleineren 
Elektromugnets  « zu  dem  federnden  Streifen  J'  von  Messingblech,  daun 
von  C nach  (1  und  von  hier  durch  einen  verticalen,  unten  mit  einem  Stück 
Platin  endigenden  Üraht  in  das  Quecksilber  des  (jefässes  v.  Vom  Gefass 
r,  in  dessen  Boden  ein  Platinstift  eintritt,  geht  der  Strom  durch  einen 
Kupforstreifen  zum  Coiuuiutator  (/  zurück,  um  von  diesem  durch  den  Draht 
q zuiii  negativen  Pol  des  Dechers  zurückzukehren. 

Sobald  der  Strom  die  Windungen  des  Elektromagnets  durchläuft, 
wird  der  eiserne  Anker  b herabgezogen  und  dadurch  der  vpn  d herabst<u- 
gende  Draht  aus  dem  Queci^silber  de.s  Gefiisses  v herausgezogeu,  der  Strom 
wird  unterbrochen  und  da  in  Folge  davon  der  Eistmanker  des  Elektroiuag- 
netes  u seinen  Magnetismus  verliert,  so  schnellt  die  Feder  T zurück,  um 
den  Draht  wieder  in  das  Quecksilber  einzutauchen  u.  s.  w. 

Die  Feder  X kann  durch  eine  gezahnte  Stange  gehoben  oder  gesenkt 
und  ihre  Stellung  so  regulirt  werden,  dass  der  von  d herahgehende  .Stift 
eben  die  Quecksilberobeidläche  berührt  oder  doch  nur  ganz  wenig  ein- 
taucht, Auch  das  Gefäss  V (ebenso  wie  das  sogleich  zu  besprechende  n) 
kann  beliebig  höher  oder  tiefer  gestellt  werden.  Die  Schnelligkeit  der 
Vibrationen  der  Feder  X kann  dadurch  regulirt  werden,  dass  man  die 
Metallkugcl  f an  einem  von  C aufsteigenden  Metallstnbchen  höher  oder 


Digitized  by  Google 


Der  Funkeninductor. 


449 


tiefer  festatellt.  Je  höher  die  Kugel  heraiifgestollt  wird,  desto  lang- 
samer sind  die  Vibrationen;  sie  werden  am  schnellsten,  wenn  man  die 
Kugel  e ganz  entfernt. 

An  dem  Ende  dos  horizontalen  Mefallbnlkens,  welcher  den  Stift  bei 
d trägt,  ist  aber  bei  / ein  zweiter  vertical  herabgehender  Metallstift  be- 
festigt, welcher  in  das  Quecksilber  des  Gefäsijos  u eintaucht  und  aus  dem- 
selben herausgozogen  wird,  wenn  der  eiserne  Anker  h niedergeht.  Durch 
das  lieben  und  Senken  clieses  Stiftes  wird  nun  der  Strom  im  Hauptdraht 
des  Inductionsapparates,  Fig.  422,  unterbrochen,  welcher  durch  eine  Säule 
von  G Zinkkobleuelementen  der  in  Fig.  2 1 G S.  208  dargestellten  Einrich- 
tung geliefert  wird.  Dieser  Strom  tritt  durch  die  Drähte  r und  S in  den 
Commutator  /«  des  Interruptors  ein  und  aus  und  wird  durch  die  Drähte 
/ und  m den  Drahtenden  der  Hauptspirale  zugefilhrt.  Die  Drähte  n 
und  0 wollen  wir  vor  der  Hand  noch  unberücksichtigt  lassen. 

Wenn  der  Commutator  h so  gestellt  ist,  dass  der  positive  Strom  durch 
den  hinteren  Theil  der  Commutatnraxe  austritt,  so  gelangt  er  durch  einen 
Kupferstreifen  zum  Gefäss  M,  von  hier  über  J\  d,C  und  die  Feder  x zum 
Draht  m und  tritt  durch  -4",  Fig.  422,  in  die  Hauptspirale  ein.  Durch  yl' 
ans  derselben  austretend,  gelangt  er  durch  den  Draht  1 und  einen  Kupfer- 
streifen  zum  Commutator  h zurück.  Dieser  Strom  wird  nun  durch  die 
Vibrationen  der  Feder  x am  unteren  Ende  des  Stiftes  f abwechselnd 
unterbrochen  und  geschlossen. 

In  den  Gefässen  H und  V wendet  man  statt  des  reinen  Quecksilbers 
vortheilhafter  ein  I’latinamalgam,  welches  einen  ziemlich  dickflüssigen 
Urei  bildet.  Auf  dieses  Platinamalgam  wird  dann  Weingeist  gegossen, 
so  dass  nach  dem  Herausziehen  des  Stiftes  aus  dem  Amalgam  gleich  eine 
Schicht  des  isolirenden  Weingeistes  zwischen  die  eben  getrennten  Metall- 
theile  tritt,  was  nach  den  Beobachtungen  von  Poggendorff  bewirkt, 
dass  der  Strom  rascher  vollständig  unterbrochen  wird,  dass  also  die  Inten- 
sität des  inducirten  Stromes  wächst. 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  die  Besprechung  des  Condensators 
übrig,  durch  dessen  Anwendung  Fizeau  die  Wirkung  des  Ruhmkorff’- 
schen  Apparates  bedeutend  gesteigert  hat. 

In  dem  Schliessungsbogen  der  Hauptspirale  wird  nämlich  ein  nach 
dem  Princip  der  Leydner  Flasche  oder  der  Franklin’schen  Tafel  con- 
struirter  Condensator,  so  eingeschaltet,  dass  im  Moment  der  Unter- 
brechung des  Stromes  die  Hauptspirale  gewissermaassen  durch  den  Con- 
densator geschlossen  ist.  Dieser  Condensator  ist  gewöhnlich  in  der  auf 
S.  1G2  besprochenen  Weise  aus  einem  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  be- 
legten Stück  Wachstaffet  gebildet  und  in  der  Bodenplatte  des  Apparates 
angebracht. 

Die  Verbindung  der  Hauptspirale  mit  dem  Condensator  wird  nun 
durch  die  vorher  unberücksichtigt  gebliebenen  Verbindungsdrähte  n und 
o vermittelt  und  zwar  so,  dass  in  dem  Momente,  in  welchem  der  Strom 
im  Gelasse  u unterbrochen  wird,  das  Drahtende  A'  der  Hauptspirale  mit 
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der  einen,  das  Drahtende  A"  dersell)en  mit  der  anderen  Belegung  deeCon- 
densators  verbunden  ist,  dass  also  der  Kxtrastrom,  welcher  sich  im  Moment 
der  Stroinunterbrecliung  im  llaiiptdralit  bildet,  gewisseriiinassen  durch  den 
Gondengator  aufgenommen  wird. 

Dadurch  [erklärt  sich  nun  auch  die  Wirksamkeit  des  Coudensa- 
tors.  Wenn  im  Augenblick  der  Stromunterbrechung  keine  Nebenschlies- 
Bung  vorhanden  ist,  so  ist  der  Verlauf  des  Extrastromes  gehemmt;  die 
mit  Gewalt  gegen  die  Unterbrechungs-stelle  hingetricbene  Fllektricität  wird 
zwar  theilweise  durch  das  Ueberspringen  eines  glänzenderen  Funkens 
entladen,  der  Rest  aber  muss  in  dem  Ilauptdraht  selbst  seine  Ausglei- 
chung suchen,  er  muss  gewissermaassen  in  demselben  zurückstrümen  und 
dadurch  wird  die  inducirende  Wirkung  auf  den  Nebendraht  bedeutend 
geschwächt. 

Ist  aber  der  Condensator  eingeschaltet,  so  wird  der  Extrastrom 
durch  denselben  vollständig  aufgenommen  und  es  findet  keine  Rück- 
strömung im  Ilauptdraht  Statt.  Ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
Ansicht  liegt  darin,  dass  durch  Einschaltung  des  Condensators  die  Fun- 
ken an  der  Unterbrechungsstelle  der  Hammervorrichtung  schwächer 
werden. 

Von  den  Metallknöpfen  A und  B,  Fig.  422,  welche  die  Enden  der 
Inductionsspirale  bilden,  führen  kurze  Leitungsdrähte  zn  den  durch  Gla.s- 

Fig.  42  t. 
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Mulnn  iBolirten  Metallknüpfen  C und  D.  Von  hier  nuB  können  dann 
die  indncirten  Ströme  beliebig  weiter  geleitet  werden,  z.  li.  wie  in  der 
Fig.  422  zu  den  Entladnngmpitzen  dee  allgemeinen  Aueladers. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  der  von  Stöhrer  in  Dresden 
construirten  Funkeninductoren.  Haupt-  und  Nebonsptrale  sind 
bei  denselben  vertikal  gestellt,  wie  man  Fig.  424  sieht,  welche  einen 
kleinen  Stöhrer'schen  Apparat  älterer  Constrnction  darstellt,  die  aber  iro 
Wesentlichen  auch  mit  der  Anordnung  der  neueren  Apparate  ilbereinstimmt. 
Die  Hanptspirale  A,  deren  Höhlung  mit  einem  Bündel  weicher  Eisenstäb- 
chen gefüllt  ist,  ist  von  der  Xebenspirale  U umgeben,  welche  hier  aus  drei 
Abtheilungen  besteht.  .<!  und  t sind  die  von  isolireuden  Glassäulen  getra- 
genen Platinspitzen,  welche  die  Pole  der  Inductionsspirale  bilden,  zwischen 
denen  also  die  Funken  überspringen.  //  ist  der  Unterbrecher,  welcher 
im  Wesentlichen  mit  dem  Wagner’schen  Hammer  Ubereinstimmt.  Der 
Condensator  Imfludet  sich  in  einer  .Schieblade  des  Kastens,  auf  welchem 
der  ganze  Apparat  steht. 

Bei  den  neueren  Apparaten  hat  Stöhrer  zur  Unterbrechung  des 
Uanptstroms  gleichfalls  einen  (jnecksi Iber-Interruptor  in  Anwen- 
dung gebracht.  Fig.  425  zeigt  die  hlinrichtung  desselben  bei  den  klei- 
neren .\pparaten.  Der 
horizontale  Arm  cd  des 
zweimal  rechtwinklig  ge- 
bogenen Eisenstückes 
ah  cd  erstreckt  sich  bis 
unter  die  vertikal  ste- 
hende Uauptspirale  und 
auf  dem  Ende  dieses 
eisernen  Streifens  ste- 
hen die  Eisenstäbchen 
auf,  welche  die  Höhlung 
der  Hauptspirale  füllen. 
Wenn  also  der  Strom 
durch  die  Hauptspirale 
geht  und  dadurch  die 
Eisenstabchen  in  ihrer  Höhlung  magnetisch  werden,  so  wird  auch  das 
Eisenstück  uh  cd  sammt  der  unten  etwas  vorragenden  eisernen  Schraube  S 
magnetisch.  Die  magnetische  .Schraube  zieht  den  eisernen  Cylinder  7' an, 
welcher  in  dem  federnden  Messingstreifen  f (/  befestigt  ist.  Sobald  der 
Strom  unterbrochen  wird,  schnellt  die  Feder  wieder  zurück.  Die  Ver- 
längerung der  F'eder  trägt  einen  Draht  k,  an  weichem  oben  eine  Kugel 
liefestigt  ist  und  welcher  unten  in  das  Quecksilber  des  Glasgefiisses  /»  eben 
eintaucht.  Durch  die  Vibrationen  der  Feder  f (J  wird  der  Draht  k ab- 
wechselnd in  das  Quecksilber  eingesenkt  und  herausgezogen.  Durch  den 
Draht  i wird  der  Strom  dem  Quecksilber  zugefübrt,  und  wenn  der  Draht 
k in  das  (mit  Weingeist  bedeckte)  Quecksilber  eintaucht,  so  gebt  der 
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Strom  von  h zur  Foder  f ()  zu  dem  Kisenstück  ah  cd,  von  welchem  auB 
derselbe  durch  den  Draht  n in  die  Hauptspirale  eiiitritt.  Nachdem  er  die 
Windungen  derselben  durchlaufen  hat,  wird  er  durch  den  Draht  m der 
Klemmschraube  r und  von  dieser  dem  anderen  Pol  des  Rheomotors  zuge- 
führt. 

In  unserer  Zeichnung  sind  der  Einfachheit  wegen  die  zum  (londensa- 
tor  führenden  Kupferstreifen,  sowie  eine  Vorrichtung  zur  leichten  Un- 
terbrechung des  Stromes  weggelassen. 

Bei  den  grösseren  Stührer’schen  Funkeninductoren  hat  der  Inter- 
mptur  eine  ganz  ähnliche  Einrichtung,  nur  ist  er  auf  einem  besonderen, 
vom  Statif  der  Haupt-  und  Nebenspirale  ganz  getrenntem  Gestelle  ange- 
bracht, weshalb  denn  auch  die  Schwingungen  der  Feder  durch  einen  be- 
sonderen kleinen  Elektromagnet  bewerkstelligt  und  unterhalten  werden. 
Hier  ist  es  aber  derselbe  Strom,  welcher  die  Windungen  des  Elektromag- 
,nets  und  die  Windungen  der  Hauptspirale  durchläuft. 

Eine  ganz  eigenthömliche  Einrichtung  haben  die  Inductionsrollen 
der  neueren  Söhrer’schen  Apparate.  Bei  der  gewöhnlichen  Art  die  Spi- 
ralen zu  wickeln,  bei  welcher  jede  Lage  einen  hohlen  Cylinder  von 
der  Gesammtlänge  der  Spirale  bildet,  sind  der  Anfang  der  einen  und  das 
unmittelbar  darauf  liegende  Ende  der  folgenden  Lage  durch  die  Draht- 
länge zweier  ganzen  Lagen  getrennt,  sie  haben  also  eine  bedeutende  Span- 
nungsdüTerenz,  in  Folge  deren  die  isolirende  Zwischenschicht  leicht  durch- 
brochen wird. 

Ist  eine  solche  Durchbrechung  erfolgt,  so  ist  dadurch  der  wirksame 
Theil  der  luductionsspirale  um  zwei  ganze  Drahtlagen  vermindert.  Pog- 
gendorff  suchte  diesen  Uebelstand  dadurch  zu  beseitigen,  dass  er  die 
luductionsspirale  aus  mehreren  kürzeren  Spiralen  zusammensetzte.  Nach 
diesem  Princip  ist  dann  auch  die  luductionsspirale  1}  der  älteren  Stöh- 
rer’schen  Apparate,  Fig.  424,  aus  drei  kürzeren  Spiralen  zusammenge- 
setzt. Das  innere  Drahtende  der  mittleren  Spirale  ist  mit  dem  äusseren 
der  untersten,  und  das  äussere  Drahtende  der  mittleren  ist  mit  dem  inne- 
ren der  obersten  verbunden. 

Bei  seinen  neueren  Apparaten  ist  nun  Stöhrer  in  dieser  Richtung 
noch  weiter  gegangen,  indem  er  die  einzelnen  Lagen  nicht  mehr  so  auf- 
wickelt, dass  sie  einen  hohlen  Cylinder,  sondern  so,  dass  sie  eine  Scheibe 
bilden,  deren  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Axe  der  Spirale  steht.  Wenn 
die  Windungen  einer  Scheibe  von  Innen  nach  Aussen  gehen,  so  gehen  sie 
in  der  nächsten  von  Aussen  nach  Innen  zurück  u.  s.  w. 

Der  Draht  der  in  gewöhnlicher  Weise  gewickelten  Hauptspirale  ist 
ungefähr  1 Linie  dick.  Für  die  kleineren  Apparate  besteht  sie  aus  4 La- 
gen zu  je  80,  bei  den  grösseren  aus  5 Lagen  zu  je  120  Windungen.  Für 
die  Inductionsspirale  verwendet  Stöhrer  einen  Kupferdraht,  welcher  nur 
'/,!  Millimeter  dick  ist.  Die  kleineren  Inductionsspiralen  haben  18400, 
die  grösseren  haben  36900  Windungen,  so  dass  die  Drahtlänge  der  grös- 
seren Stöhre r’schen  Inductionsrollen  ungefähr  12600  Meter  beträgt. 
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Versuohe  mit  dem  Funkeninductor.  Sobald  der  Funkcnin-  löd 
ductor  mit  einer  Säule  von  entt<i)recheuder  Stärke  in  Verbindung  gebracht 
und  der  luterruptor  in  Tbätigkeit  gesetzt  int,  springen  zwischen  dun  beiden 
Metallspitzen,  die  mit  den  Driihtenden  der  luductionsroll«  leitend  verbun- 
den sind,  kräftige  Funken  über,  und  zwar  auf  einer  Kntfernung  von  6 bis 
S Centimeter  l>ei  den  kleineren  und  auf  20  Centimeter  bei  den  grösseren 
Stöbrer’schen  Apparaten.  Die  grössten  Kuhmknrff’schcu  Apparate 
liefern  45  Centimeter  lange  Funken. 

Hei  grösseren  Apparaten  wendet  man  einen  besonderen  Auslader  au, 
zwischen  dessen  Spitzen  die  Funken  fiberspringen.  Fig.  422,  8.  447  zeigt, 
wie  dieser  Auslader  mit  dem  Apparat  zu  verbinden  ist.  Bei  dem  Auslader 
der  grösseren  Stöhrer’sehen  Apparate  stehen  die  I’olspitzen  in  vortira- 
1er  Richtung  einander  gegenüber.  Um  möglichst  grosse  Schlagweite  zu 
erhalten  ist  es  vortheilhafl,  die  negative  Polspitzo  mit  einer  Messingplatte 
von  ungeliihr  2 Decimeter  Durviimesser  zu  vertauschen,  wie  man  Fig.  426 
sieht. 

Fig.  420. 


Wenn  man  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  427  zeigt,  eine  Nebenschlies- 
sung herstellt,  in  welcher  eine  kleine  Leydncr  Flasche  eingeschaltet  ist 

Fig.  427. 
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(die  äusBere  Belegung  ist  durch  den  Draht  i mit  dem  einen,  die  innere 
durch  den  Draht  d mit  dem  anderen  Pol  der  Inductionsrolle  verbunden), 
wird  die  Elektricität  erst  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  den  Belegun- 
gen der  Flasche  angehänft,  ehe  ein  Ueberspringen  des  F’unkens  zwischen 
den  Spitzen  des  Ausladers  erfolgen  kann,  die  aber  nun  mindestens  bis 
auf  die  Schlagweite  der  Flasche  genähert  sein  müssen.  Die  Funken  sind 
also  jetzt  viel  kürzer,  aber  weit  kräftiger,  blendend  hell  und  von  einem 
eigenthümlichen  durchdringenden  Geräusch  begleitet-  Die  so  erzeugten 
Funken  sind  es,  welche  zur  Untersuchung  der  Metallspectra  (Rd.  l.  S.  6.30) 
angewandt  werden. 

Um  eine  constante  Ladung  einer  elektrischen  Batterie  zu  erhalten, 
muss  man  das  Arrangement,  Fig.  4 28,  anwenden.  Die  Batterie  ist  hier  nicht 
in  eine  Nebenschliessung  eingeschaltet,  sondern  in  den  Weg  von  dem 

Fig.  428. 


einen  Pol  I)  der  Inductionsspirale  zur  einen  Spitze  t des  Ausladers,  d.  h. 
die  äussere  Belegung  ist  mit  dem  Pol  D,  die  innere  mit  der  Spitze  t des 
Ausladers  leitend  verbunden.  Vom  Pol  C führt  dann  ein  Leitungsdraht 
zur  anderen  Spitze  s des  Ausladers.  Wenn  die  Spitzen  .s  und  t einander 
nahe  gestellt  sind,  so  ist  eine  constante  Ladung  der  Batterie  nicht  mög- 
lich, weil  jeder  Sohliessungsschlag  der  inneren  Belegung  die  entgegenge- 
setzte Elektricität  derjenigen  zuführt , welche  beim  Oeffnungsschlag  von 
,s  nach  t überspringt,  wie  denn  auch  bei  dem  in  Fig.  427  dargestellten 
Arrangement  die  Flasche  abwechselnd  mit  positiver  und  mit  negativer 
Elektricität  geladen  wird.  Da  nun  aber  die  Schlagweite  für  den  Schlies- 
Bungsschlag  weit  geringer  ist  als  für  den  Oeffnungsschlag,  so  kann  man 
eine  constante  Ladung  der  Batterie  dadurch  erzielen , dass  man  die  Spitzen 
a und  t so  weit  aus  einander  stellt,  dass  nur  der  Oeffnungsfunkeu 
zwischen  ihnen  überspringt. 

Wie  bedeutend  die  mechanische  Kraft  des  Entladungsschlags  dieser 
Apparate  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  er  dicke  Glasplatten  durchzuschla- 
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gen  im  Stande  ist,  Fig.  42l>  zoi^t  das  Arrangement  des  Versuchs.  Hine 
Glasplatte  V ist  auf  eine  isolirte,  mit  dom  Pol  (’  der  Indiietioiisrolle  ver- 
bundene Messiugspitze  aufgesetzt.  Itieser  Spitze  gerade  gegenüber  steht 
das  untere  zugespitzte  Knde  eines  Metalldrahtes  r,  welcher  mit  dem  an- 
deren Pol  D leitend  verbunden  ist.  Um  zu  verhindern,  dass  der  Ent- 
ladungMchlag  uro  die  Glasplatte  herumgeht,  ist  der  Draht  r mit  einem 
Glaarohr  umgeben,  dessen  Höhlung  mit  Harz  ausgegossen  ist.  .Sobald 
der  Apparat  in  Gang  gesetzt  wird,  wird  die  Glasplatte  augenblicklich 
durchbohrt.  Um  zu  verhindern,  dass  die  isolirenden  Schichten  der  In- 
ductionsspirale  seihst  durchbrochen  werden,  wenn  der  Widerstand  der 
Glasplatte  zu  gross  sein  sollte,  sind  die  Pole  C und  1)  auch  mit  dem 
Auslader  verbunden,  wie  die  Figur  zeigt,  damit  die  Funken  nothigen- 
falls  zwischen  .S'  und  / üherschlagen  können. 

Wenn  die  Spitzen  des  Ausladcrs  n und  1 etwas  näher  zusammenge- 
stellt  sind,  so  lassen  sich  an  überschlagcndcii  Funken  deutlich  zwei  Thcile 
unterscheiden,  ein  hellleuchtender  Lichtstreif  in  der  Mitte,  welcher  von 
einer  orange- rothen , weniger  leuchtenden  Aureole  umgeben  ist.  Der 
leuchtende  Lichtstreif  ist,  wie  Lissajous  durch  die  Reobachtung  des 
F'unkens  in  einem  rotirenden  Spiegel  nachgewiesen  hat,  nur  momentan, 
während  die  Aureole  eine  längere  Dauer  hat.  Wenn  man  einen  kräftigen 
Luftstrom  gegen  den  Funken  richtet,  so  wird  d(T  Lichtstreif  dadurch 
uicht  afficirt,  während  die  Aureole  auf  die  Seite  geblasen  und  von  dem 
Lichtstroif  getrennt  wird. 

Sehr  schön  kann  man  diese  Trennung  auch  hervorbringeu,  wenn 
man  den  Funken  zwischen  den  l’olen  eines  kräftigen  Elektroinagnets 
überschlagen  lässt.  Fig.  429  zeigt  eine  an  dem  grossen  Elektromagnet, 
Fig.  315,  Seite  332  anzubringende  Vorrichtung,  um  diesen  Versuch  an- 
zustellen. Auf  die  bei- 
den obersten  Spulen  wird 
lün  Rrett  A aufgesetzt, 
über  welches  durch  zwei 
in  demselben  angebrach- 
ten runde  Ausschnitte 
die  Eisenkerne  des  Elek- 
tromagnets  noch  etwas 
horvorragon.  .Auf  die- 
sem Brett  können  ver- 
schiedene Vorrichtungen 
für  später  zu  bespre- 
chende Versuche  aufgeschraubt  wcrilen.  Für  unsern  Versuch  sind  zwei 
Glassäulchen  aufgeschraubt , welche  die  mit  den  Polen  der  Inductionsspi- 
rale  in  leitende  Verbindung  zu  setzenden  Entladungsspitzcn  s und  t tra- 
gen. Auf  die  oberen  Enden  der  Eisenkerne  sind  nun  die  eisernen  Halb- 
anker li  und  C aufgesetzt,  in  welche  cylinderfürmige  Höhlungen  zur  Auf- 
nahme der  Eisenstäbe  SN  und  S'  N eingebohrt  sind.  Die  einander  zu- 
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gekehrten  Enden  dieser  Kisenstähe  sind  abgerundet,  wie  es  die  Figur 
zeigt.  Man  kann  diese  StÄbe  in  ihren  Höhlungen  vor-  und  rückwärts 
schieben  und  in  beliebiger  Stellung  durch  Stellschrauben  II  und  ü'  (/{' 
ist  als  auf  der  Rückseite  von  C befindlich  nicht  eichbar)  feststellen. 

Wenn  man  nun  die  Eutladungsfunken  zwischen  den  1 bis  2 Cm.  von 
einander  abstehenden  Polspitzen  überschlagen  lässt  und  dann  den  Elek- 
tromagnet in  Thätigkcit  setzt,  so  bleibt  der  helle  Lichtstreif  ungeändert, 
die  lichtschwächere  Aureole  aber  wird  zu  einer  halbkreisför- 
migen Scheibe  zusammengedrückt,  deren  Ebene  rechtwinklig  steht 
auf  der  Verbindungslinie  der  Pole,  ungefähr  wie  es  Fig.  430  dargestellt 
ist.  Je  nach  der  Stromrichtung  der  Kntladungsfunken  und  der  Polarität 
Fig.  430.  des  Elektromaguets  ist  die  halbkreisförmige 

Lichtscheibe  entweder  von  S t nach  ohen  oder 
nach  unten  gerichtet.  Sie  hat  die  in  Fig.  430 
durgestellte  Lage,  wenn  der  positive  Strom 
von  s nach  t geht  und  S'  ein  Südj>ol  ist. 
Wird  entweder  die  Polarität  des  Magnets  oder 
die  Richtung  der  Entladungsfunkon  geän- 
dert, so  kehrt  sich  die  Lichtscheibe  nach 
unten. 

Die  Lichtscheibe  nimmt  stets  eine  solche  Lage  an,  dass  der  in  ihr 
von  dem  einen  Poldraht  zum  and('rn  übergehende  positive  Strom  gleich- 
gerichtet ist  mit  den  Molokulai'strömen  der  zu  seinen  beiden  Seilen  be- 
findlichen Magnetpole. 

Auch  für  die  Praxis  hat  der  Funkcninductor  bereits  eine  Bedeutung 
erlangt,  indem  er  nämlich  beim  Anzünden  von  Minen  ausgezeichnete 
Dienste  leistet.  Die  oben  Seite  2fi8  beschriebene  Methode,  die  Minen 
durch  einen  galvanisch  glühenden  Draht  zu  cntzi'mden,  lässt  sich  nicht 
mehr  mit  Erfolg  anwenden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  mehrere  benach- 
barte Minen  vollkommen  gleichzeitig  zu  entzünden,  weil  mau  es  nicht 
wohl  dahin  bringen  kann,  dass  die  dünnen  Drähtchen  in  allen  vollkommen 
gleich  ausfallen.  So  geschieht  es  denn , dass  das  Glühen  des  Drähtchens 
in  einer  Patrone  einen  etwas  schwächeren  Strom  erfordert  als  in  den  an- 
deren ; diese  Patrone  wird  zunächst  entzündet,  und  wenn  durch  ihr  Ab- 
brenuen  die  I.eitung  einmal  unterbrochen  ist,  so  bleiben  die  anderen  in 
die  gleiche  Leitung  eingeschalteten  Minen  unentzündet. 

Lässt  mau  dagegen  durch  eine  Drahtloitung,  in  welcher  mehrere  Un- 
terbrechungsstelleu  befindlich  sind,  eine  elektrische  Entladung  durchschla- 
gen, welche  in  Form  von  Funken  durch  die  Lücken  übergehen  muss,  so 
wird  der  Funken  gleichzeitig  an  allen  Unterbrechungsstellen  auftreten; 
wenn  es  sich  nm  gleichzeitiges  Sprengen  mehrerer  Minen  handelt,  ist  des- 
halb die  Entzündung  durch  den  elektrischen  Funken  der  Entzündung 
durch  den  glühenden  Draht  vorzuziehen. 

Den  zum  Entzünden  der  Minen  nöthigen  Funken  liefert  der  In- 
dnetionsapparat  mit  grösster  Sicherheit.  Da  nun  aber,  wie  wir  bereits 
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in  §.  52  gUHeht'n  haben,  der  Funke  da»  Pulver  niidit  leicht  direct  entzün- 
det, .w  muss  811  der  Untcrbi  echunggstelle  ein  Körper  angebracht  sein,  bei  wel- 
chem diess  leichter  der  Fall  ist  und  welcher  dann  die  Kntzündung  des  Pul- 
vers vermittelt.  Bei  den  Stateham’schen  Zündern  geschieht  dies  auf  fol- 
gende Weise  (wonach  auch  die  auf  S.  147  gegebene  Notiz  zu  berichtigen  ist). 

Stateham  hat  nämlich  gefunden,  das.s  ein  mit  geschwefelter  Gutta- 
percha überzogener  Kupferdraht  sich  im  Lauf  einiger  Monate  mit  einer 
Schicht  von  Schwefelkupfer  überzieht.  Wenn  man  an  irgend  einer  > 

Stelle  eines  solchen  Drahtes  die  obere  Hälfte  der  Guttapercha- Hülle  ent- 
fernt und  dann  in  diesem  Ausschnitt  ein  kurzes  Stückchen  des  Drahtes 
selbst  wegnimmt,  so  bleibt  an  der  Ihiterbrechungsstelle  zwischen  den  bei- 
den Drahtenden  die  erwähnte  Schicht  von  Schwefelkupfer  an  der  Gutta- 
|HTcha  haftend  zurück.  Wenn  nun  au  dieser  Stelle  ein  kräftiger  Funken 
ühersclilägt,  so  macht  er  diese  Scbwefelkupferschicht  glühend  und  entzün- 
det die  Pulvcriadung,  wenn  sich  dio  fragliche  Unterbrechungsstelle  inner- 
halb der  Sprengpatrone  befindet. 

Der  Induotionsfanken  im  leeren  Raum.  Eine  prachtvolle  154 
Erscheinung  beobachtet  man,  wenn  man  den  Strom  des  Funkeninductors 
durch  den  leeren  Raum  leitet.  Mau  kann  zu  diesem  Versuche  das  bereits 
oben  Seite  170  beschriebene  elektrische  Ei  anwenden  oder  auch  eine  Glas- 
glocke, welche  mit  einer  Stopfbüch.se  versehen  ist,  durch  welche  ein,  unten 
eine  Kugel  tragender  Stab  hindurchgebt;  bei  Anwemlung  einer  solchen 
Glocke  wird  dann  in  die  centrale  Oeffnung  des  Luftpuni|K'ntellers  ein  kur- 
zes StälH'hen  eingesteckt,  welches  die  untere  Kugel  trägt,  wie  dies  Fig.  2 
auf  Tab.  I.  zu  sehen  ist.  Der  Luftpuinpenteller  wird  mit  dem  einen,  die 
Fassung  der  Glucke  mit  dem  anderen  Pole  des  Funkcninductors  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht.  Von  den  beiden  Kugeln,  zwischen  welchen 
dio  Elektricität  übergehen  soll,  muss  jeder  Firnissüberzug  entfernt  sein. 

Wenn  so  weit  ausgepumpt  ist,  dass  die  Barometerprobe  bis  auf  1, 
höchstens  2 Millimetc-r  heruntergogangen  ist  und  die  positive  Elektricität 
von  der  oberen  Kugel  zur  unteren  berabströmt,  so  beobachtet  man  die 
Erscheinung,  wie  sie  Fig.  2,  Tab.  I.  abgebildet  ist.  Die  negative  Kugel 
erscheint  von  einem  tiefblauen  Lichte  eingehüllt,  von  der  positiven  Kugel 
aber  strömt  ein  puq>urrother  Lichtschein  aus,  der  beinahe  bis  zur  nega- 
tiven Kugel  reicht  und  in  welcher  man  eine  schwarze  Sti-eifung  wahr- 
nimmt, welche  besonders  deutlich  hervortritt,  wenn  man  vor  dem  Aus- 
pumpen einige  Tropfen  Alkohol,  Aether  oder  Terpentinöl  in  den  Kocipien- 
ten  gebracht  hatte. 

Diese  Streifung  beobachtet  man  selbst  in  dem  Falle,  dass  die  l.icht- 
erscheinung  nur  momentan  durch  eine  einmalige  Unterbrechung  des  Haupt- 
stromes hervorgebraebt  wird. 

Selbst  kleinere  Inductionsappnrate , z.  B.  der  Fig.  412  abgebildete, 
reichen  hin , um  die  eben  beschriebene  Lichterscheinung  im  leeren  Baume, 
wenn  auch  weniger  ausgezciebnet,  hervorzubringen. 
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Das  rotbc  Licht  des  pnsitiveu  Poles  ist  von  der  blauen  llüllc  der  nega- 
tiven Kugel  stets  durch  einen  vollkumuien  dunkeln  Zwischenraum  getrennt. 

Das  eben  beschriebene  elektrische  Licht  ist  durch  einen  bedeutenden 
Gehalt  an  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  susgezeichuet,  weshalb  es 
die  Erscheinungen  der  Flnorescenz  in  ausgezeichneter  Weise  hervorzu- 
rufen im  Stande  ist. 

Eine  sehr  schöne  Moditication  des  in  Fig.  2 der  Farbentafel  darge- 
stellten  Versuchs  besteht  darin,  dass  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  zu- 
nächst ein  Stück  Drahtnetz  legt  und  auf  die- 
ses einen  Becher  von  Uranglas  setzt,  wie 
Fig.  431  zeigt.  Der  durch  die  Stopfbüchse 
herabgeheude,  unten  mit  einer  isolirenden 
Glasrohre  umgebene  Messingstab  wird  dann 
soweit  herabgeschoben,  dass  die  Kugel,  welche 
er  trägt,  auf  dem  Boden  des  Becherglases 
aufsitzt.  Wenn  man  nun,  nachdem  die 
Glocke  gehörig  evaeuirt  ist,  die  Körper  der 
Luftpumpe  mit  dem  negativen,  der  Messing- 
stab m mit  dem  positiven  Pol  des  Inductors 
in  Verbindung  setzt,  so  strömt  das  purpurne 
Licht  in  Form  einer  Cascade  über  den  Band 
<tes  Glases,  welches  im  Gegensatz  zu  diesem 
rothen  Feuerstrom  im  heiTlichstcn  grünen 
^Lichte  strahlt. 

Obgleich  man  auf  den  ersten  Anblick  glau- 
ben könnte,  dass  ein  coutinuirlicher  Licht- 
strom von  dem  positiven  Pole  ausgesendot 
wird,  so  kann  man  sich  doch  leicht  davon  überzeugen,  dass  dies  nicht  der 
h'all  ist.  Die  Lichterscheinung  tritt  stossweisc  bei  jeder  Unterbrechung  des 
Hauptstrumes  auf;  bei  der  raschen  Bewegung  des  Unterbrechers  folgen  aber 


Fig.  431. 


diese  Lichtblitze  so  rasch  auf  einander,  dass  man  sic  nicht  mehr  als  ein- 
zelne unterscheiden  kann.  Dass  die  Sache 
sich  in  der  That  so  verhält,  geht  unter 
anderen  auch  daraus  hervor,  dass  wenn 
man  in  der  Nähe  des  durchströmten  Reci- 
pienten  irgend  einen  Gegenstand,  etwa  eine 
Hand,  hin  und  her  bewegt,  man  dieselbe 
vielfach  zu  sehen  glaubt.  Am  schlagend- 
sten hat  cs  Poggendorff  auf  folgende 
Weise  dargethan.  Eine  weisse  Pappscheibc 
von  ungefähr  8 Zoll  Durchmesser,  ist  in 
drei  concentrischen  Kreisen  mit  schwar- 
zen runden  Flecken  bemalt,  wie  es  Fig.  432 
zeigt.  Der  äussere  Kreis  enthält  deren  1 0. 
Dreht  man  nun  die  Scheibe  mit  lang- 


der  mittlere  9,  der  äussere  8. 
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Barn  gesteigerter  Schnelligkeit,  so  wird  man  bald  dahin  kommen,  dass 
die  Flecke  des  mittleren  Kreises  still  zu  stehen  scheinen,  wahrend  die  des 
äusseren  vorwärts,  die  des  inneren  rückwärts  laufen.  Diese  Rrscheinung 
muss  offenbar  eintreten,  wenn  die  Scheibe  während  einer  Vibration  des 
Hammers  gerade  um  40*  gedreht  wird. 

Um  deu  leeren  Kaum  nicht  jedesmal  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  her- 
stellen  zu  müssen  und  stets  evaeuirte  Räume  für  den  Versuch  bereit  zu 
lukbon,  bat  Geissicr  evaeuirte,  zugeschrnolzene  Glasröhren  hergestellt, 
in  welchen  sich  verschiedene  Gase  in  sehr  verdünntem  Zustande  befin- 
den und  in  welchen  Platinelektroden  ein  - für  allemal  eingeschmolzen 
sind.  Fig.  4.33  stellt  eine  solche  Röhre,  deren  man  in  <len  mannigfaltigsten 


Fitr.  133. 


Formen  hergestellt  hat,  dar.  Mit  den  Geisslor’schen  Röhren  lassen  sich 
mancherlei  Versuche  anstellen,  zu  denen  das  Vacuiim  in  der  Luftpumpen- 
glockc  nicht  geeignet  ist. 

Auch  hier  zeigt  sich  das  violette  Glimmlicht  am  negativen 
Poldraht,  während  von  dem  positiven  Puldraht  ein  Lichtstrum  ausgeht, 
in  welchem  die  vorher  besprochene  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 
meist  in  ausgezeichneter  Weise  beobachtet.  Die  Farbe  des  vom  positiven 
Pole  ausgehenden  Lichtstroms  hängt  davon  ab,  was  für  ein  Gas  in  ver- 
dünntem Zustand  das  Innere  der  Röhre  ausfüllt.  Fs  ist  purpurroth  für 
Wasserstoffgas,  röthlich-violett  für  Stickstoffgas  u.  s.  w.  Die  F’arbe  der 
elektrischen  Entladung  durch  Chlorgas  ist  in  weiteren  Röhren  röthlich- 
violett,  in  sehr  engen  schön  grün.  Aehnliches  zeigt  sich  beim  Drom. 

Die  Spectralanalyse  des  elektrischen  Lichtes  in  verschiedenen  Gasen 
ist  bereits  im  ersten  Bande  S.  629  besprochen  worden.  Da.s  Stickstoff- 
Spectrum  ist  auf  der  zweiten  Farbentafel  dieses  Bandes  dargestellt. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Versuche,  welche  Plücker  mit 
Geissler’schen  Röhren  anstellte,  welche  verdünntes  Sauerstoffgas 
enthielten.  Nachdem  der  .Strom  des  Rubmkorff’schen  Apparates  eine 
Zeit  lang  hindurchgegangen  war,  begann  das  Licht  rasch  an  Intensität 
abzunehmen;  alsbald  kamen  nur  noch  einzelne  Entladungen  zu  Stande  bis 
zuletzt  nach  1'/,  Stunden  der  Strom  ganz  anfhörte  durch  die  Röhre 
hindurcLzugehen  (Poggend.  Annal.  CIV,  S.  127). 
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AchuIiclioB  lieobachOrto  ti  assiot,  indom  er  oiiio  Oeissler’sclie  Röhre 
mit  sehr  verdünnter  Kohlensäure  füllte  nud  in  eine  seitlich  an  derselben 
angeschioolzene  Kugel  ein  Stückchen  von  reinem  Kalihydrat  einbnichte. 
Die  im  Rohre  sich  zeigende  leuchtende  Kntladung  verschwand  völlig,  als 
das  Kalihydrat  geschniolzcu,  durch  Neigen  des  Rohrs  in  demselben  aus- 
gebreitet und  abgekühlt  wurde,  so  dass  die  letzten  Reste  von  Kohlen- 
säure absorbirt  wurden. 

Im  völlig  luftleeren  Raum  geht  also  keine  Elektricität 
über. 

Es  giebt  also  kein  elektrisches  Licht  ohne  ponderabeln  Träger,  wel- 
cher leuchtet.  Der  elektrische  Funke  verdankt  sein  Licht  also  nur  pon- 
dcrabeln  Theilchen,  welche  durch  den  Uebergang  der  Elektricität  in  glü- 
henden Zustand  versetzt  werden  und  deshalb  ist  auch  das  Spectrum  des 
elektrischen  Funkens  abhängig  von  der  Natur  der  Elektroden,  zwischen 
welchen  er  überschlögt  und  von  der  Natur  der  Gase,  welche  er  durch- 
bi-icht. 

155  Einwirkung  des  Magnets  auf  die  elektrische  Entladung 
in  verdünnten  Gasen.  Auf  den  Lichtstrom  in  den  Geissler’schen 
Röhren  wirkt  der  Magnetismus  ganz  nach  denselben  Gesetzen,  wie  auf 
bewegliche  Stromleiter  überhaupt.  Wenn  man  z.  B.  eine  Röhre  von  der 
Form,  Fig.  433,  in  äquatorialer  Richtung  (d.  h.  so  dass  die  Axe  der 
Röhre  rechtwinklig  steht  auf  der  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Pole  des  Elektromagnets  gelegten  Vertikalebene)  mit  ihrem  cllipsoidisch 
erweiterten  mittleren  Theil  zwischen  die  genäherten  Ilalbankcr  des  Elek- 
tromagnets  bringt,  so  wird  der  Liebtstroin  je  nach  seiner  Richtung  und 
der  Polarität  des  Elektromagnets  entweder  nach  Oben  oder  nach  Unten 
abgelenkt,  ähnlich  wie  es  mit  der  in  §.  153  besprochenen  Lichthülle  des 
Inductionsfunkeus  geschieht. 

Unter  entsprechenden  Umständen  rotirt  der  im  verdünnten  Raum 
übergehende  Lichtstrom  des  Inductionsapparats  eben  so  um  einen  Magnet- 
])ol,  wie  dies  auch  beim  galvanischen  Flammenbogen  oder  irgend  einem 
anderen  beweglichen  Leiter  der  Fall  ist. 

Es  lässt  sich  dies  sehr  schön  mit  dem  von  De  la  Rive  angegebenen 
Apparat,  Fig.  434,  zeigen.  Der  Eisenkern  des  Elektromagnets  il/ ist  durch 
einen  ungefähr  2 Cm.  dicken,  oben  eine  überragende  Platte  « tragen- 
den Eisenstab  verlängert,  welcher  in  einer  wohl  isolirenden  Glasröhre  l/c 
steckt.  Der  ganze  obere  Theil  dieses  von  Glas  umgebenen  Eisenstabcs 
befindet  sich  nun  im  Inneren  eines  elektrischen  Eies,  mit  dessen  unteren 
Messingfassung  der  die  Glasröhre  umfassende  Messingwulst  d(l  in  leiten- 
der Verbindung  steht.  Die  obere  Fassung  des  elektrischen  Eies  ist  mit 
zwei  Hähnen  versehen.  Durch  den  Hahn  f kann  das  elektrische  Ei  mit 
einer  Luftpumjaj  in  Verbindung  gesetzt  werden,  durch  den  Hahn  ff,  des- 
sen Einrichtung  dem  Hahn  Fig.  112,  S.  116  ähnlich  ist,  kann  man  einige 
Tropfen  Alkohol  oder  Aether  in  das  Innere  des  Eies  bringen. 
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Wenn  rann,  nnclidem  dos  Ei  evacuirt  int,  die  auf  dem  Einernkem 
sitsende  Klemmschraube  k mit  der  positiven,  die  auf  der  unteren  Mensing- 
fannung  liefeetigte  Kleinmnchraub«  /»  mit  der  negativen  Elektrode  den  Fun- 
keninductom in  leitende  Verbindung  setzt,  so  gebt  eine  mehr  oder  weniger 
unregelmässige  Lichtgarbe  von  der  Platte  a zum  Messingring  dtl  herab; 
sobald  man  aber  den  Fllektromngnet  in  Thfttigkeit  setzt,  coiicentrirt  sich 
das  Licht  zu  einem  hellen  liande,  welches  langsam  um  den  nun  magne- 
tischen Eisenkern  rotirt. 

Die  Richtung  der  Rotation  folgt  den  bekannten  Gesetzen;  sie  wird 
umgekehrt,  wenn  man  entweder  die  Polarität  des  Filektromognets  o<ler 
die  Stromrichtung  des  Inductionsnp|>arates  umkehrt. 

Fig.  434.  Einen  sehr  beiiueiuen  Apparat 

zur  llervorbriugung  dieser  Rotation, 
welcher  ein-  für  allemal  evacuirt  ist, 
hat  Oeissler  construirt.  In  ein 
ringsum  verschlossenes  Gefäss,  Fig. 

Fig.  4.S.'i. 


fl  • 

•p<s<j 
• r>' 


435,  sind  Platindr&hte  u und  d luftdicht  cingeschmolzcn,  von  denen  der 
untere  einen  im  Inneren  des  evacuirten  Gefäsags  befindlichen  kreisförmig 
gebogenen  Mesaingdraht  m trägt,  während  an  dem  unteren  Ende  des  Zu- 
leitungsdrahtes a eine  kleine  Mossingplatte  befestigt  ist.  Der  obere  Zu- 
leitungsdmht  ist  bis  auf  dieses  Messingplättchen,  <ler  untere  ist  bis  zum 
Ring  m ganz  mit  einer  isolirenden  Glashülle  umgeben.  Von  unten  her 
ragt  in  den  evacuirten  Raum  eine  Oben  geschlossene  Glasröhre  II  hinein, 
in  welche  ein  Stab  von  weichem  Eisen  eingekittet  ist.  Dieser  Eisenstab 
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reicht  bis  zur  unteren  Fläche  des  Ilolzfusses  hinab,  welcher  den  ganzen 
Apparat  trägt,  er  wird  also  zu  einem  Magnet,  wenn  der  Apparat  auf  den 
Pol  eines  kräftigen  Elektromagnets  aufgesetzt  wird.  Man  hat  also  nur 
die  Drähte  » und  d mit  den  Drahtenden  der  Inductionsspirale  zu  ver- 
binden, um  die  fragliche  Rotationserscheinung  zu  beobachten. 

Ganz  anders  verhält  sich,  wie  Plücker  gezeigt  hat  (Pogg.  Annal. 
GUI.),  das  in  mancher  Beziehung  noch  räthselhafte  blau-violette 
Glimmlicht  der  negativen  Elektrode.  In  einer  Geissler’schen  Röhre 
erscheint  der  negative  Poldraht,  so  weit  er  frei  in  dos  Innere  des  ver- 
dünnten Raumes  hineinragt,  von  dem  blau- violetten  Lichte  eingehüllt, 
welches  auch  hier  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  von  dem  geschich- 
teten Lichte  der  positiven  Elektrode  getrennt  ist.  Unter  dem  Einfluss 
eines  kräftigen  Elektromagnets  wird  dieses  Glimmlicht  zu  einer  Fläche 
ausgebreitet,  welche  durch  die  Gesammtheit  aller  durch  die  einzelnen 
Punkte  der  negativen  Elektrode  und  die  beiden  magnetischen  Pole  gehen- 
den magnetischen  Curven  (§.  26)  gebildet  wird. 

ln  Fig.  436  und  Fig.  437  seien  N und  S die  beiden  Pole  des  Elek- 
tromagnets, zwischen  welche  eine  Geissler’sche  Röhre  so  gelegt  wird, 
Fig.  4.S6.  Fig.  4.37. 


do.ss  die  negative  Elektrode  ub  m gleicher  Höhe  mit  den  Magnetpolen  liegt, 
so  bildet  das  blaue  Glimmlicht  eine  horizontale  Fläche,  welche  in  unseren 
‘ Figuren  durch  Schraffirung  angedeutet  ist.  Die  tlurch  den  Endpunkt  b 
der  negativen  Elektrocle  gelegte  magnetische  Curve  cbd,  bildet  die  Grenz- 
linie der  Lichtflache. 

Wird  die  Geissler’sche  Röhre  in  axialer  Lage  auf  die  Ilalbnnker  des 
Elektromagnets  aufgelegt,  so  nimmt  dieF'lache,  in  welcher  das  blaue  Lieht 
ausgebreitet  wird , die  in  Fig.  438  angedeutete  Gestalt  an. 

Fig.  4.38.  Da,  wo  die  unter  dem 

Einfluss  des  Elektromag- 
nets gebildete  Lichtfläche 
die  Glaswände  des  Rohres 
berührt,  wird  die  zer- 
stäubte Materie  der  nega- 
tiven Elektrode  abgela- 
gert. 
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Alternirendö  Ströme.  Alle  bis  jetzt  besprochenen  l.ichb’rscliei- 
nungen  in  Oeisgler’sclien  Kohren  rühren  von  einl'Hch  gerichteten  Strö- 
men hiT.  weil  nur  der  Oi'ffnungsschlag  Intensitiit  genug  besitzt,  eine  Kiit- 
ladung  durch  die  Riihre  hindurch  zu  hewirken.  Unter  Umstünden  können 
aber  auch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  (such  alternirende  oder  re- 
currente  Ströme  geminiit)  in  den  Oeissler’schen  Köhren  aiiftreten,  so 
z.  B.,  wenn  man  zwischen  der  Inductionsspirale  und  dem  (ieissler’schen 
Rohr  eine  Ue3-dner  F'lasche  in  der  Art  einschaltet,  dass  man  von  dem  einen 
I’ol  der  Iniinctionsspirale  einen  Draht  zur  inneren  und  von  der  einen  Elek- 
trode der  Röhre  einen  s<dchen  zur  .äusseren  Belegung  der  Flasche  führt.  Bei 
jedem  Oeftnungsachlag  wird  die  Flasche  geladen  und  ilie  ahgestossene  Elek- 
tricititder  äusseren  Ihdegung  gleicht  sich  durch  die  Kühre  mit  der  Klektri- 
cität  des  alliieren  Poldrahts  aus.  Bevor  nun  aber  die  Wiederscbliessung 
des  Ilauptstroms  erftdgt,  entladet  sich  die  Flasche  wieder  durch  den  In- 
ductioiisdraht  und  die  Köhre  hindurch,  so  dass  letztere  nun  in  einer  dem 
Ladungsstrom  entgegengesetzten  Richtung  durchströmt  wird. 

Dass  hier  inider  That  die  Köhre  von  abwechselnd  gerichteten  .Strö- 
men durchflossen  wird,  ergiebt  sich  zunächst  daraus,  dass  nun  an  beiden 
Elektroden  das  negative  Uli  mm  licht  auftritt,  dann  aWr  auch  beson- 
ders deutlich  dadurch,  dass  man  den  rothen  Lichtslrom  in  den  Röhren 
der  Einwirkung  eines  kräftigen  Eie  k tromagnets  ausgesetzt,  denn 
der  aus  rasch  auf  einander  folgenden,  entgegengesetzt  gerichtiden  Strömen 
susammengesetzte  rothe  I.ichtstreif  wird  dadurch  in  zwei  getrennte  Licht- 
streifen zerlegt,  welche  durch  den  Kinflusa  ih-s  Magnets  in  verschiedener 
Weise  abgelenkt  werden. 

Dieses  I’rüfuugsmittel  wandte  nun  l’aalzow  zur  Untersuchung  des 
Entladungsschlags  der  Lej'dner  Batterie  an  (1‘ogg.  Annal.  CXII.).  Als 
er  in  den  Schliessungsbogen  einer  einzelnen  Flasche  oder  einer  ganzen 
Batterie,  welche  durch  die  Elektrisirmaschine  geladen  wurde,  eine  Geiss- 
ler’sche  Röhre  einschaltete,  zeigte  sich,  als  derselbe  der  Einwirkung 
eines  Elektroniagnets  ausgesetzt  wurde,  dass  die  durch  diesidbe  hindurch- 
gehende Entladung  in  der  That  aus  alternirend  gerichteten  Strömen  be- 
stand, wenn  ausser  der  Röhre  kein  weiterer  bedeutender  Widerstand  in 
den  .Schliessungshogen  der  Flasche  eingeschaltet  war;  durch  die  Einschal- 
tung eines  hinlänglich  starken  Widerstandes  aber  wurde  die  Entladung  eine 
einfach  gerichtete.  D.adurch  ist  nun  auch  die  Richtigkeit  der  Resultate 
bestätigt,  welche  Feddersen  aus  den  in  §.  60  besprochenen  Versuchen 
mit  dem  rotirenden  Spiegel  gezogen  hat. 

Gassiot  versah  eine  evacuirte  Glasröhre,  in  welche  keine  Platin- 
elektroden eingeschmolzen  waren,  an  jedem  Ende  mit  einer  Stanniolbele- 
Kig.  -jaH.  gong,  wie  es  in 


Fig.  439  angedeu- 
tet ist.' 

.Als  jede  dieser 


a 


Belegungen  mit 
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oinßm  der  Pole  des  FunkeniiKluctors  verbunden  und  dieser  in  Thätigkeit 
gesetzt  wurde,  bildete  sieb  ein  Liebtstrom  im  Innern  der  Rohre,  welcher 
durch  die  Kinwirkung  des  Elektromngnets  in  zwei  zerlegt  wurde.  Als 
sich  die  Röhre  in  der  bereits  in  §.  154  besprochene  Weise  in  äquato- 
rialer Richtung  zwischen  dem  Pole  des  F.lektromagnets  befand,  wurde 
der  eine  Strom  nach  Oben  gekrümmt,  wie  ahCy  der  andere  aber  nach 
Unten,  also  nach  der  Richtung  ade  abgelenkt.  Die  Entstehung  alterni- 
render  Ströme  in  der  Röhre  erklärt  sich  folgender  Weise:  In  dem  Augen- 
blick, in  welchem  die  eine  Belegung,  etwa  A durch  den  Oeffnungsstrom 
des  Inductors  mit  positiver  Elektricität  geladen  wird,  wird  die  positive 
Elektricität  im  Innern  der  Röhre  von  A nach  li  strömen;  wenn  aber 
gleich  darauf  die  Belegung  A durch  den  Schliessungsstrom  des  Inductors 
mit  negativer  Elektricität  geladen  wird , so  muss  ein  positiver  Strom  im 
Innern  der  Röhre  von  H nach  A laufen. 

Recurrirende  Ströme  treten  auch  in  Geissler’sohen  Röhren  auf, 
welche  in  der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Glas  getbeilt  sind. 
In  äquatorialer  Lage  zwischen  die  Pole  des  Elektromagnets  gebracht,  zeigt 
ein  solches  Rohr  in  beiden  Hälften  einen  doppelten  Lichtstreifen,  in  dem 
der  Lichtstrom  z.  B.  von  der  einen  Elektrode  A,  Fig.  440  sich  nach  Un- 
ten senkt,  bis  zur  Scheidewand  fortgeht,  wo  er  sich  nach  Oben  wendet, 

Fig.  440. 


um  auf  der  oberen  Seite  des  Hohrs  nach  A znrückzukehren.  In  der  an- 
deren Hälfte  des  Rohrs  nimmt  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtnng. 
Beide  Pole  zeigen  das  negative  Glimmlicht. 

157  Induction  elektrischer  Ströme  durch  Magnete.  Bei  eini- 
gen der  in  §.  144  besprochenen  Versuche  lässt  sich  die  Spirale  £,  welche 
den  Hauptstrom  leitet,  durch  einen  Stahlmagneten  oder  durch  Elektro- 
magneten ersetzen.  Schiebt  man  z.  B.  in  die  Spirale  A,  Fig.  441,  einen 
Magnetstah  NS  ein,  während  die  Enden  der  Spirale  durch  einen  Multi- 
plicator  verbunden  sind,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel  einen  Strom 
an,  welcher  den  nach  Ampere’s  Theorie  die  Moleküle  des  genäherten  Mag- 
nets umkreisenden  Molekularströmchen  entgegengesetzt  ist.  Bleibt  der 
Magnet  ruhig  in  der  Spirale,  so  kehrt  die  Nadel  nach  einigen  Schwin- 
gungen wieder  zu  ihrer  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  zurück,  um 
einen  abermaligen  aber  entgegengesetzten  Ausschlag  zu  machen,  wenn  der 
Magnet  wieder  aus  der  Hül.se  herausgezogen  wird. 

Wir  hoben  eben  nur  einen  der  einfachsten  Fälle  der  Induction  elek- 
trischer Ströme  durch  Magnete  betrachtet.  Eine  solche  Induction  findet 
aber  überall  statt,  wo  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Leiters 
oder  rin  geschlossener  Leiter  in  der  Nähe  eines  .Magnets  bewegt  wird. 
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Wnfl  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  lietrifR,  »o  Iftsst  eieli  dieselbe 
etets  niieh  dem  im  S-  144  liesprocbenen  I.enz'Hcheii  (ieeetze  ermitteln, 


Kijr.  <41. 


wenn  man  aieli  die  Wirkinif^  des  Magnete  nach  der  A inpero’Bcheii 
Theorie  auf  clektriiiche  Ströme  zuriiekgefuhrt  denkt. 

In  13li  und  §.  137  haben  wir  gesehen,  wie  durchstrümte  Leiter 
unter  dem  Kinflusse  von  Magneten  oder  Magnete  unter  dem  Einflüsse 
durchströniter  Leiter  io  continuirliche  Rotation  versetzt  werden.  Rringt 
man  nun  dieselbe  Rotationsbewegung  durch  mechanische  Mittel  hervor, 
während  in  den  Sehliessungshogen  des  Leiters  statt  des  elektromotorischen 
Bechers  ein  Multi|ilieator  eingeschaltet  ist,  so  zeigt  der  Multiplicator 
einen  Strom  an,  welcher  demjenigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  welchen 
der  elektromotorische  Becher  dnreh  den  Leiter  gesendet  hatte,  oder  mit 
anderen  Worten , während  ein  den  Leib>r  durchfliessender  Strom  eine 
Rotation  erzeugt,  so  bringt  umgekehrt  die  mechanisch  bewirkte  Rotation 
einen  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsstrom  im  Leiter  hervor. 

Um  diese  Umkehrung  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  sind  die 
Rotationsapparate  Fig.  384,  388,  38!»  und  390  wenig  geeignet,  PI  Ücker 
und  Fessel  haben  aber  zu  diesem  Zwecke  mehrere  Apparate  construirt, 
von  welchen  wir  nur  einen  näher  betrachten  wollen,  nämlich  den  Apparat 

Malleres  I^ehrbnnli  der  Physik.  6.  AaH.  11. 
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Fig.  442,  welcher  zur  Umkehrung  des  Rotationsver-uehs  Fig.  388  dient. 
Zwei  Magnetstiiho  tis  sind  parallel  mit  einander  in  einer  kupfernen  Scheibe 


Fis.  442. 


« befestigt,  welche  in  der  Mitte  einer  den  Magneten  parallelen  metallischen 
Axe  ;»■  aufgesetzt  ist.  Diese  Axe,  welche  mittelst  eines  uro  die  Rolle  k ge- 
sehlungenen  Schnurlaufs  in  Rotation  versetzt  werden  kann,  trägt  ferner 
die  beiden  Metallscheiben  b und  C.  Gegen  b drückt  die  mit  dem  Messing- 
säulchen  f verbundene  Metallfeder  d.  Auf  a schleift  in  gleicher  Weise 
die  mit  dem  Messingsäulchen  h verbundene  Feder  i und  auf  c die  mit  y 
verbundene  Feder  c.  Sind  nun  f und  h durch  eine  Drahtleitung  verbun- 
den, in  welcher  ein  Multiplicator  eingeschaltet  ist,  so  zeigt  derselbe  durch 
die  Ablenkung  seiner  Nadel  einen  Indiictionsstrom  an,  sobald  die  Rotation 
um  die  Axe  x bewerkstelligt  wird.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  die  Draht- 
leitung mit  dem  Multiplicator  zwischen  h und  g eingeschaltet  wird.  Da- 
gegen zeigt  der  Multiplicator  keine  Ablenkung,  wenn  die  Enden  der 
Drahtleitung,  in  welche  er  eingeschaltet  ist,  in  die  Messingsäulchen  f und 
;i  eingeschraubt  sind,  wie  dies  nach  den  Bemerkungen  in  §.  136  wohl  vor- 
auszusehen war. 

Auch  durch  die  Umkehrung  des  Rotationsversuchs  Fig.  389  wird 
eine  Strominduction  erzeugt.  Der  Apparat,  welchen  Weber  anweudet, 
um  durch  ei?ien  um  seine  .\xe  rotirendeii  Magneten  eine  Induction  hervor- 
zubringen, welche  er  mit  dem  Namen  der  unipolaren  Induction  be- 
zeichnet, ist  Fig.  443  dargestellt.  Ein  cylindrischer  Stahlniagnet,  «/,  war 
an  beiden  Enden  mit  Spitzen  versehen,  welche  in  kleine  Vertiefungen  der 
eisernen  Klammern  a und  h eingesetzt  waren,  wie  man  dies  Fig.  444  deut- 
licher sieht.  Diese  Klammern  waren  auf  das  Brett  aufgeschraubt,  welches 
den  ganzen  Apimrut  trug.  — ln  diese  Klammern  konnte  man  zwei  grosse 
Magnete  mit  denjenigen  Enden  einschieben,  welche  den  entgogen.steheuden 
Polen  des  Magnets  m entgegengesetzt  waren,  und  dadurch  den  Magnetis- 
mus des  Stahlcylinders  tu  bedeutend  erhöben.  • 

Die  Umdrehung  des  Magnets  nt  um  seiue  Axe  wurde  durch  ein 
Getriebe  bewerkstelligt,  dessen  Einrichtung  sieb  aus  der  Fig.  413  ergiebt. 
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Bei  jfder  L'ni<lrehuiig  der  Kurbel  machte  der  .Stahlcyliuder  8*,;  Uni- 
dreliungeii. 

Uugefälir  aul  der  Mitte  des  Stahlcylind*‘r8  JH  war  eine  Meesingscheibe 

S befestigt,  deren  un- 
tere« Ende  in  (Queck- 
silber eintaucbte,  wel- 
ches sich  in  dem  (je- 
fasse (/  befand. 

Wurde  nun  das 
eine  Drahtende  eines 
Multiplicaturs  in  das 
(Quocksilbergefäss  (/ 
getaucht,  das  andere 
au  der  Klammer  h be- 
festigt, so  wurde  die 
M ultiplicatArnadel  ab- 
gelenkt , subald  man 
ilie  Kurbel  zu  drehen 
begann. 

Ais  Multiplicator 
wui'tlu  ein  transpor- 
tables Magnetometer 
angewendet,  um  des- 
sen Maguetstab  der 
iMultiplicatordraht  in 
2000  Windungen  her- 
unigeführt  war.  Um 
die  Kraft  zu  vermin- 
dern, mit  welcher  der  Magnetoiueterstab  im  magnetischen  Meridian  zurück- 
gehalten wird,  wurde  ein  25pfündiger  Magnetstab  etwa  2 Meter  südlich 
vom  Magnetometer  so  aufgestellt,  dass  er  sein  Südende  nach  Norden 
kehrte;  dadurch  wurde  natürlich  die  Empfindlichkeit  des  strommesHenden 
-Apparates  sehr  erhöht. 

Dass  in  einer  Kupferscheibe,  welche  in  der  Nähe  eines  Magnets  oder 
zwischen  zwei  Magnetiaileu  rotirt,  ebenfalls  Sliöme  inducirt  werden,  hat 
Earaday  auf  folgende  Weise  durch  den  Versuch  nachgewiesen;  Eine 
kupferne  Scheibe,  welche  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist,  wurde  so 
zwischen  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenmagnets  gebracht,  wie  Fig.  445(a.f.S.) 
andeutet;  wenn  man  die  Metallfeder  s,  welche  in  der  Nähe  der  Magnet- 
|>ole  gegen  den  ainalgamirten  Hand  der  Kupferscheibe  drückt,  mit  der 
metallenen  Axe  der  Scheibe  durch  eine  Drahtleitung  verbindet  und  in 
dieselbe  einen  Multiplicator  einschaltet,  wie  dies  in  unserer  Figur  bei  m 
schematisch  angedeutet  ist,  so  weicht  die  Nadel  des  Multiplicators  aus, 
sobald  die  Scheibe  rotirt,  und  zwar  hängt  die  Kiuhtuug  der  Ablenkung 
von  der  Kichtung  der  Itotation  ab;  einmal  nämlich  zeigt  die  Nadel  einen 
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Strom  an,  wrlclipr  von  der  Mitte  der  Scheibe  zuin  linnde  geht,  bei  ent- 
gegeiigeaetzter  Drehiingsrichtung  einen  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte. 

Fig.  445. 


Es  seien  iS  und  N,  Fig.  44G,  die  Miignetjiole,  zwischen  welchen  die 
Kupferscheibe  um  ihren  Mittelpunkt  r rotirt.  Die  kleinen,  auf  den  Pol- 
flächen S und  N aufgezeichncten  Pfeile 
bezeichnen  die  Richtung  der  A in  jiere’- 
schen  Ströme , wie  sie  dem  Südjiol  S 
und  dem  Nordpol  K entsprechen.  An 
den  einaniler  zugekehrten  Seiten  der 
beiden  Pole,  also  hei  aund  h sind  diese 
Ströme  gleich  und  zwar  in  unserem 
Falle  von  oben  nach  unten  gerichtet. 
— Ginge  nun  in  der  Scheibe  ein  Strom 
von  C nach  </,  so  würden  die  der  Scheibe 
zunächst  liegenden  Theile  der  A m - 
pere’schen  Ströme,  also  die  Stromstücko  bei  a und  b ein  Ri>8treben  aus- 
Qben  das  Stromslfick  cd  sich  parallel  und  gleichgerichtet  zu  stellen,  und 
wi'nn  das  Stromstück  cd  sammt  der  ganzen  Kupfersebeibe  um  C drehbar 
ist,  so  wird  dieselbe  durch  die  Einwirkung  der  Stromstücke  bei  rt  und  b 
auf  cd  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils  bei  d gedreht  werden.  Man 
muss  also  die  Scheibe  iu  der  entgegengesetzten  Richtung,  d.  h.  in  der 
Richtung  des  Pfeils  bei  (J  mechanisch  drehen,  wenn  durch  die  ^lagnetpole 
N und  S ein  Strom  in  der  Richtung  von  c nach  d inducirt  werden  soll. 

Wenn  auf  die  mechanisch  gedrehte  Scheibe  nicht  die  beiden  Magnet- 
pole iS'  und  iV,  sondern  nur  einer  derselben  einwirkte,  so  würde  die  Er- 
scheinung bis  auf  die  Intensität  der  Wirkung  ganz  die  gleiche  gewesen 
sein. 

Die  eben  besprochene  Iniluction  von  Strömen  in  einer  mechanisch 
zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  gedrehten  Metallscheibe,  ist 
gleichfalls  die  Umkehrung  einer  elektrodynamischen  Rotationserscheinung, 


Fig.  446. 
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deren  ßeeprecbung  hier  nacligctragen  werden  mag,  da  sie  in  §.  136 
Vergessen  wurde.  Der  .Vpparat,  Fig.  117,  mit  weleheni  diese  Kutations- 

erschciniing  hervorge- 
bracht werden  kann,  ist 
unter  dem  Namen  des 
Barlo  w’sclieii  Rades  be- 
kannt. Zwischen  den 
Polen  eines  kräftigen 
Hufeisenmagnets  befindet 
sich  eine  f^uecksilber- 
rinne,  in  wclclic  eine  der 
Spitzen  eines  .-ternlormi- 
gen,  metallischen,  um 
seinen  Mittelpunkt  dreh- 
baren Rades  cintaucht. 
Wird  nun  die  metallische 
.4xe  des  Rades  mit  dem 
eineu,  die  Quecksilhcr- 
rinno  mit  dem  anderen 
Pol  einer  galvanischen 
Säule  in  Verhiudung  gebracht,  so  geratli  das  Rjid  in  eine  den  beHprochenen 
Gesetzen  entsprechende  Rotation. 

ln  dem  oben  durch  Fig.  445  erläuterten  Inductionsversuch  waren 
die  luductionsströme  dadurch  nachgewiesen  worden,  dass  ausserhalb  der 
Scheibe  eini‘  metallische  Verbindung  zwischen  ihrer  .\xc  und  einem  Punkt 
ihres  Randes  durch  eine  Drahtleitung  hergestellt  worden  war,  in  welcher 
der  Multiplicator  eingeschaltet  wurde.  Wenn  aber  auch  diese  Drahtleitung 
ganz  fehlt,  so  hört  deshalb  die  Indiiction  der  Ströme  in  der  mechanisch 
gedrehten  Scheibe  nicht  auf,  nur  werden  dieselben,  da  sie  nicht  durch 
eine  Drahtleitung  aus  der  Scheibe  abgeleitet  werden , innerhalb  derselben 
ihren  Weg  vollenden  müssen;  die  Scheibe  wird  von  Strömen  durchlaufen, 

ungefähr  wie  es  P'ig.  448  zeigt. 

Fig.  44!)  zeigt  den  ungefähren 
Verlauf  der  Ströme,  welche  in  einer 
um  ihren  Mittelpunktrotirenden  Scheibe 
inducirt  werden,  wenn  die  beiden  Pole 
des  inducirenden  Magnets  den  Punkten 
U und  h gegenüberstehen. 

Magneto  - elektrische  Inductionsapparate.  Wenn  man  bei  158 
dem  durch  Fig.  441  erläuterten  Versuch  den  Magnetstab  nicht  in  die 
Höhlung  der  Spirale  hineiuschiebt,  sondern  nur  sein  unteres  Endo  dem 
oberen  Ende  der  Spirale  nähert  und  dann  wieder  entfernt,  so  wird  die 
Intensität  der  inducirten  Ströme  nur  eine  geringe  sein.  Wenu  aber  die 
innere  Höhlung  der  Spirale  mit  einem  Stab  von  weichem  Eisen  ausgefüllt 


Fig.  4ls*.  Fig.  441). 
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ist,  so  wird  durch  die  AnnAheninK  oder  Entfernung  dps  Maguetstabes 
NS  ein  stärkerer  Strom  in  die  Spinde  inducirt,  weil  ausser  der  directen 
Inductionswirkung  des  genäherten  Magnets  nun  auch  nocli  eine  weitere 
gleichgerichtete  Indiiction  dadurcli  vermittelt  wird,  dass  der  hjisenkern 
durch  die  Annäherung  des  Magnetstabes  N S magnetisch  wird  und  beim 
Entfernen  von  N S seinen  Magnetismus  wieder  verliert. 

Auf  die  beiden  Schenkel  des  U ftirmig  gebogenen  weichen  Eisens 
tncil,  Fig.  450,  seien  zwei  mit  Drahtwindungen 
bedeckte  Spiralen  aufgescboben , die  so  mit  einan- 
der verbunden  sind,  dass  wenn  man  einen  Strom 
durch  sie  hindurch  sendet,  m und  ll  entgegengesetzte 
Polarität  annehtneu  würden.  Wenn  nun  ferner  die 
beiden  freien  Drahtenden  der  Spirale  leitend  ver- 
bunden sind,  so  wird  in  diesen  Spiralen  jedesmal 
ein  Strom  inducirt,  wenn  mau  den  Enden  »«  und 
ti  des  weichen  Eisens  die  Pole  a und  h eines  Huf- 
eisenmagnets nähert,  ein  entgegengesetzt  gerich- 
teter Strom  aber,  wenn  man  die  Pole  ii  und  fi 
wieder  entfernt. 

Die  abwechselnde  Annäherung  und  Entfernung  der  Endllacheii  m 
und  n des  Uförmigen  Eisens  twe«  gegen  die  Magnetpole  « und  b kann 
aber  auch  dadurch  bewirkt  werden,  dass  man  das  Eisen  mrn  snmmt  den 
auf  seinen  Schenkeln  sitzenden  Spiralen  um  eine  Axe  rotiren  lässt,  deren 
Richtung  mit  der  Linie  cd  zusammenfallt,  so  dass  die  Endfläche  »i, 
welche  sich  eben  über  dem  Pol  u befindet,  nach  einer  halben  Umdrehung 
über  b,  n aber  über  « zu  stellen  kommt.  Der  Strom,  welcher  bei  einer 
solchen  Rotation  in  den  Spiralen  inducirt  wird  dauert  mit  veränderlicher 
Stärke,  aber  mit  unveränderlicher  Richtung  während  einer  halben  Umdre- 
hung fort,  nämlich  während  ni  von  u his  b und  it  von  b bis  a gedreht 
wird;  sobald  aber  die  zweite  halbe  Umdrehung  beginnt,  ändert  sich  die 
Richtung  des  Stromes,  um  nach  Volh-ndmig  einer  ganzen  Umdn'hung 
abermals  zu  wechseln ; wenn  also  das  weiche  Eisen  mit  seinen  Di-ahlwin- 
diingen  rasch  rotirt,  so  werden  diese  Windungen  beständig  von  alterni- 
renden  Strömen  durchlaufen,  deren  Richtung  jedesmal  wechselt,  wenn 
die  Pole  des  weichen  Eisens  über  ilen  Polen  des  Magnets  stehen.  Dass 
die  Richtung  der  Ströme  wirklich  in  der  eben  angegebenen  Weise  wech- 
selt, ergiebt  sich  leicht  aus  den  über  die  Richtung  der  inducirten  Ströme 
gegebenen  Regeln,  denn  da  rt  und  b entgegengesetzte  Pole  sind,  so  muss 
das  Entfernen  von  a einen  Strom  in  dersellwn  Richtung  induciren,  wie 
ein  Annähern  gegen  den  Pol  b. 

Um  auf  bc()ueme  Weise  mit  den  durch  Magnete  inducirten  Strömen 
Versuche  anstellen  zu  können,  hat  man  nach  dom  eben  angedeuteten  Prin- 
cipe besondere  Maschinen  constniirt , welche  den  Namen  der  magneto- 
elektrischen  R ot a tionsmasch i ne  oder  der  Magnet- Elektrisir- 
maschine  führen.  Die  erste  Maschine  der  Art  construirtc  Pixii  im  Jahre 
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1«32;  bei  dieacr  rotirte  der  Magnet  und  nicht  da»  weiche  Kiiten  mit  den 
Indnctionsapiralen.  Später  erfidir  dieser  Apparat  bedeutenile  Verände- 
rungen und  Verbesserungen,  namentlich  durch  Saxton,  Clarke,  Kttings- 
hausen,  Petrina  und  Stöhrer.  Hei  allen  den  später  constriiirten  Ma- 
schinen sind  die  Magnete  fest  und  die  Inductionsspiralen  beweglich.  Fig.  451 

Fig.  4.5 1. 


stellt  eine  Stöhrer’sclie  Magneto- 1 nductionsniaschine  von  mittlerer 
(irösse  dar. 

Der  aus  mehreren  Lamellen  zusammengesetzte  Hufeisenmagnet  liegt 
wagerecht.  In  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Schenkeln  desselben  ist  die 
Rotationsaxe  angebracht,  um  welche  sich  die  Inductionsspiralcn  drehen, 
üle  Umdrehung  dieser  Axe  wird  durch  einen  Schnurlauf  bewirkt,  welcher 
von  einer  grösseren  oberhalb  befindlichen  Drehscheibe  über  eine  kleinere 
auf  der  Axe  sitzende  Rolle  geht. 
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Die  beiden  Enden  dieser  oisernen  Umdrcliungesxe  laufen  in  Spitzen. 
Auf  der  vorderen  Hälfte  derselben  ist  eine  eiserne  I’latte  befestigt,  welche, 
gegen  die  Magnetpole  gekehrt,  zwei  Cylinder  von  weichem  Eisen  trägt, 
auf  denen  die  Inductioiisspiralen  H und  li'  aufgesteckt  sind. 

Es  kommt  nun  darauf  an , während  der  Rotation  der  Spiralen  zwi- 
schen den  freien  Drahtenden  derselben  stets  denjenigen  Kör{>er  einzusclial- 
ten,  durch  welchen  man  die  Inductionsströme  hindurchsenden  will;  dies 
wird  nun  durch  eine  Vorrichtung  vermittelt,  welche  man  den  Comniu- 
tator  nennt  und  welche  an  dem  vorderen  Tlicile  der  Rotationsaxe  befestigt 


Fig.  452. 


Fig.  453.  Fig.  454. 


ist.  Der  Stöbrer’sche  Commutator 
ist  in  Fig.  453  im  Durchschnitt, 
Fig.  454  in  perspectivischer  Ansicht 
dargestellt;  Fig.  452  zeigt,  wie  er 
auf  der  Axe  befestigt  ist  und  wie 
von  ihm  aus  der  Strom  in  den  ein- 
zuschaltenden Körper  geleitet  wird. 

Die  Kämme  sind  nicht  so  scharf- 
kantig wie  Fig.  454,  sondern  abge- 
rundet, wie  Fig.  452  und  455  zeigt. 

An  den  beiden  Enden  des  Messing- 
rohres w»  sind  zwei  Stahlkämme  2 
und  3 so  aufgelölbot,  dass  sie  sich 
genau  gegonüberliegen  und  die  Enden 
derselben  sich  etwas  überragen.  Innerhalb  des  Rohres  «»,  von  demselben 
durch  ein  dünnes  Uuehsbaumrohr  getrennt,  befindet  sich  ein  zweites 

Messingrolir  h,  welches  an  beiden  Seiten 
über  in  vorragt.  Die  Vor.'prünge  tragen 
zwei  mit  dem  Rohre  n aus  einem  Stück 
gedrehte  Ringe  o von  gleichem  Durch- 
messer mit  der  Höhlung  des  Rohres  ttt; 
auf  diese  Ringe  sind  die  Stahlkämme  1 
und  4 den  Stalilkämmen  3 und  2 corre- 
spondirend  aufgelöthet,  wie  man  dies  um 
deutlichsten  in  Fig.  454  sieht. 

Dieses  ganze  System  ist  auf  der  Umdrehungsaxe  befestigt. 

Das  eine  Drahtende  k,  Fig.  452,  der  Spiralen  führt  zum  Kamm  2, 
das  andere  Drahtende  h führt  zum  Kamm  1. 


Fig.  4.55. 
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Zwei  flache  dünne  Stahlfedern  sind  an  dem  Gestelle  der  Maacliine  so 
angehracht,  dass  ihre  vorderen  geschlitzten  Enden  von  oben  auf  die  Stahl- 
k&mme  drücken;  sie  können  nach  lielichen  mittelst  einer  Schraube  mehr 
oder  weniger  gespannt  werden. 

Der  leichteren  üebersicht  wegen  sind  in  Eig.  455  die  beiden  Federn 
etwas  von  der  Walze  abgerückt  gezeichnet.  Die  Feder  S theilt  sich  in 
die  Gabeln  c und  tf;  die  Feder  T theilt  sich  in  die  Gabeln  f und  y. 

Mit  der  Feder  S ist  die  Klemmschraube  a,  Fig.  452,  mit  T ist  h in 
leitender  Verbindung.  Die  Klenimsehrnu1>en  a und  h seien  nun  auf 
irgend  eine  Weise  in  leitende  Verbindung  gebracht. 

In  der  Stellung,  welche  Fig.  452  und  Fig.  455  entspricht,  schloift 
(/  auf  2,  </  auf  4,  während  C uud  /’  frei  sind.  Wenn  nun  aber  1 von  h 
die  positive  Elcktricitiit  aufnimuit,  während  2 mit  dem  negativen  Draht- 
ende k in  leitender  Verbindung  steht , so  circulirt  der  jmsitivc  Strom  in 
folgender  Weise  durch  den  Apparat:  von  h geht  er  durch  den  Kamm  1 
nach  4 und  über  die  Gabel  ^ zur  KlemmschrBulK"  b,  von  dieser  durch  den 
eingeschalteten  Leiter  nach  rt,  um  über  d und  den  Kamm  2 zuin  negati- 
ven Drahtende  k der  Spiralen  zu  gelangen. 

Dreht  sich  nun  die  Axc  für  einen  vorn  stehenden  Ilcschauer  wie  der 
Zeiger  einer  Uhr,  so  wird  alsbald  der  Kamm  2 die  Gabel  d und  der 
Kamm  4 die  Gabel  ij  verlassen,  während  c auf  1 und  /'  auf  .3  zu  liegen 
kommt;  der  Commutator  ist  nun  so  gestellt,  dass  dieser  Wechsel  gleich- 
zeitig mit  dem  Wechsel  der  Stroinrichtung  in  den  Spiralen  stattfindet,  so 
dass  also  in  diesem  Moment  k das  |K>sitive  und  h das  negative  Drahtende 
der  Spiralen  wird;  es  geht  also  der  positive  Strom  jetzt  \onk  auf  2 und  3, 
von  da  durch  f nach  h u.  s.  w. ; es  wird  also  auch  jetzt  der  jmsitive  .Strom 
den  zwischen  den  Klemmschrauben  eingi’schaltetcn  Körper  noch  in  der 
Richtung  von  h nach  u durchlaufen. 

Durch  den  Stöhrer’schen  Commutator  wird  also  bewirkt,  dass  der 
Inductionsstrom  durch  den  zwischen  a und  h eingeschaltet<*n  Körper  stets 
in  gleicher  Richtung  hindurchgeht,  obgleich  die  Stromrichtuug  in  den 

Spiralen  mit  jeder  hallmn 
fig.  4.5Ö.  Umdrehung  sich  ändert. 

Wenn  einer  der  rotiren- 
den  Eisenkerne  sich  eben 
dem  Südpol  S,  Fig.  456, 
des  Stahlmagnets  zu  ent- 
fernen beginnt,  so  wer- 
den dio  Ampöre’schen 
Ströme  den  Eisenkern  in 
der  durch  die  Pfeilchen 
angedeuteten  Richtung, 
also  H'ie  der  Zeiger  einer 
Uhr,  umkreisen.  Die  da- 
dadurch  hervorgebrachte 
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Polarität  des  Kisenkems  nimmt  nllmälig  ab,  während  derselbe  sich  von  S 
bis  m bewegt,  und  dieser  verschwindende  Magnetismus  des  Eisenkerns 
ruft  in  den  ihn  umgebenden  Drabtwindungen  Inductionsströme  hervor, 
welche  mit  den  verschwindenden  Ampere’schen  Strömen  des  Eisenkerns  ' 
gleichgerichtet  sind,  also  Ströme,  wie  sie  bei  a augedeutet  sind.  In  m 
findet  ein  Polaritätswcchsel  im  rotirenden  Eisenkern  Statt;  die  neue  Pola- 
rität wächst  auf  dem  Wege  von  m bis  A ; dieser  wachsende  Magnetismus 
erzeugt  aber  in  der  Spirale  Inductionsströme,  welche  den  zunehmenden 
Ampere’schen  Strömen  des  Eisenkerns  entgegengesetzt  sind,  und  also 
dieselbe  Richtung  haben , wie  diejenigen,  welche  auf  dem  Wege  von  S 
bis  m inducirt  werden.  Während  der  Rotation  von  S über  m bis  N bleibt 
also  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  dieselbe,  sie  ist  aber  die  entgegen- 
gesetzte auf  dem  Wege  von  N über  q nach  S. 

Da  nun  die  Polarität  in  den  Eisenkernen  allmälig  ab-  und  zunimmi, 
so  ist  klar,  dass  sich  auch  die  in  den  Spiralen  inducirten  Ströme  nicht  so 
momentan  bilden,  dass  sic  langsamer  verlaufen,  als  die  durch  eine  plötz- 
liche Unterbrechung  eines  galvanischen  Stromes  inducirten.  Diese  Ströme, 
welche  während  der  Rotation  der  Spiralen  beständig,  wenngleich  mit  ver- 
änderlicher Stärke  den  zwischen  den  Klemmschrauben  u und  b,  Fig.  452, 
eingeschalteten  Körper  durchlaufen,  sind  also  wenig  geeignet,  kräftige 
physiologische  Wirkungen  liervorzubringen ; dagegen  bringen  sie  alle  an- 
dere Effecte  der  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme  hervor. 

Schraubt  man  in  die  Klemmschrauben  tt  und  b die  Drahtenden  eines 
Elektromagnets  ein,  so  wird  dieser  durch  die  Inductionsströme  erregt; 
die  Nadel  einer  zwischen  a und  b eingeschalteten  Tangentenbussole  zeigt, 
da  die  Ströme  stets  in  gleicher  Richtung  dieselbe  durchlaufen,  bei  einiger- 
muHSsen  schneller  Drehung  eine  eonstante  .\blcnkung.  In  einem  zwischen 
(«  und  b eingeschalteten  Voltameter  findet  Wasserzersetzung  Statt  und 
zwar  wird  das  Sauerstoffgas  stets  an  der  einen,  das  Wasserstoffgas  stets 
an  der  anderen  Elektrode  ausgesebieden.  Der  Strom  einer  magneto-elek- 
trischen Rotationsmaschine  kann,  wenn  derselbe  kräftig  genug  ist,  einen 
dünnen  Metalldraht  glühend  machen  u.  s.  w. 

Will  man  mit  dem  Rotationsapparate  physiologische  .Schläge  her- 
vorbringen, so  muss  für  eine  momentane  Unterbrechung  des  Stromes 
gesorgt  sein.  Dies  geschieht  beim  Stöhrer'schen  Commutator  dadurch, 
dass  die  Kämme  ein  wenig  über  einander  greifen,  wie  dies  in  Fig.  454 
etwas  übertrieben  gezeichnet  ist.  Dadurch  wird  bewirkt,  dass  bei  jeder 
halben  Umdrehung  einmal  auf  ganz  kurze  Zeit  alle  vier  Kämme  des  Com- 
mutators  an  den  Federn  schleifen,  so  dass  die  Spiralen  direct  durch 
'die  Federn  geschlossen'  sind  und  kein  Strom  durch  den  Sfichliessungs- 
bogen  geht,  welcher  zwischen  den  Klemmschrauben  a und  b,  Fig.  452, 
eingeschaltet  ist.  Dieser  also  im  Apparate  selbst  zurückkehrende  Strom 
ist  ziemlick  stark,  weil  er  ausser  dem  Ueitungs widerstände  in  den  Spiralen 
keinen  Leitungswiderstand  im  Schlicssungsbogeu  zu  überwinden  hat,  und 
in  dem  Augenblicke,  wo  nun  zwei  Kämme  ihre  Federn  verlassen,  wo  also 
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(liespr  (lirecte  Strom  untfibrocheu  wird,  entotolit  in  Kolgp  dieser  Strom- 
unterbrechung in  den  Spiralen  ein  KxtraHtrom,  welcher  in  dem  zwischen 
(»  und  b mittelst  Handgriffen  eingeschalteten  menschlichen  Körper  einen 
heftigen  Schlag  hervorhringt.  Diesen  Schlag  erhält  also  der  Körper  zwei- 
mal bei  jeder  Umdrehung  der  Hotatiunsaxe. 

Die  Unterbrechung  des  im  Apparate  selbst  zurUckkehrenden  Stromes 
giebt  sich  auch  durch  einen  kräftigen  an  der  Unterbrechungsstelle  auf- 
tretenden Funken  zu  erkennen. 

Der  Commutator  ist  so  gestellt,  dass  zwei  Kämme  immer  in  demselben 
Momente  die  Federn  verlassen,  in  welchem  die  Kisenkerne  gleichsam  von 
den  Polen  des  Elektrnmagnets  abreiasen. 

Die  Einrichtung  der  Spiralen  ist  verschieden,  je  nachdem  man  ver- 
schiedene Wirkungen  damit  hervorbringen  will.  Ist  im  Schliessungslaigen 
ein  grosser  i.eitungswiderstand  zu  überwinden,  so  müssen  die  Spiralen 
aus  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes  gi'bildet  sein;  dies  ist  z.  B. 
der  Fall  bei  Inductoren,  welche  dienen  sollen,  um  starke  physiologische 
Effecte  zu  geben.  Mit  solchen  dünndrahtigen  Indiictoren  bringt  man  aber 
einen  dünnen  Metalldraht,  welcher  in  dem  Schliessungsbogen  eingeschaltet 
ist,  nicht  ins  (ilühen;  dazu  ist  ein  .Strom  von  grösserer  (Quantität  nöthig, 
wie  er  erhalten  wird,  wenn  die  .Spirale  aus  wenigen  Windungen  eines 
dickeren  Drahtes  gebildet  ist. 

.Je  nachdem  ein  Inductor  aus  dünnem  oder  dickem  Itraht  gebildet 
ist,  nennt  man  ihn  einen  Intensitatsinductor  oder  einen  Quantitäts- 
inductor. 

Bei  manchen  Maschinen  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  nach 
BelieVien  einen  Quantitäts-  oder  einen  Intensitätsinductor  einsetzen  kann. 
Denselben  Zweck,  welchen  man  durch  Vertauschung  der  Inductoren  c'r- 
reicht , kann  man  auch  durch  eine  Vorrichtung  erreichen,  welche  erlaubt, 
die  beiden  Spiralen  auf  verschiedene  Weise  zu  combiniren.  Eine  solche 
Vorrichtung  führt  den  Namen  Pacbytrop.  Betrachten  wir  denselben 
etwas  näher. 

Jede  der  beiden  rotirenden  Spiralen  bildet  für  sich  einen  Elektro- 
motor, man  kann  also  die  beiden  Spiralen  in  gleicher  Weise  wie  zwei 
Volta’sche  Becher  gleichsam  hinter  einander  zu  einer  Säule  von  zwei 
Elementen,  oder  neben  einander  zu  einem  einzigen  Elemente  vereinigen, 
dessen  Leitungswiderstand  nur  halb  so  gross  ist,  als  der  einer  einzelnen 
Spirale. 

Der  Pachytrop,  welchen  Stöhrcr  an  seinen  mittclgrossen  Maschinen 
anbringt,  hat  folgende  aus  Fig.  457  (a.  f.  S.)  zu  ersehende  Einrichtung. 

Es  stellt  AA  die  eiserne  Platte  dar,  welche  die  eisernen  Kerne  der 
beiden  Drahtrollen  trägt  und  durch  deren  Mitte  die  Rotationsaxe  des 
ganzen  Apparates  geht;  an  derselben  ist,  dem  Commutator  zngewendef, 
ein  auf  zwei  Seiten  abgeflacht«  s Stück  Holz  befestigt,  welches  auf  der  einen 
Seite  die  fragliche  Vorrichtung  trägt. 

Auf  der  Holzflächc  sind  zunächst  vier  Kupferplättchen  befestigt. 
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Fi(f.  457. 


welche  in  Fig.  457  mit  1,  2,  3 und  4 bezeichnet  sind.  An  1 und  2 sind 
zwei  gleichnamige  Drahtenden  der  beiden  Drahtspiralen  befestigt,  die 
beiden  anderen  Drahtenden  bei  3 und  4.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  das  von 
der  Spirale  rechts  kommende  Drahtende,  welches  bei  1 befestigt  ist,  sei 
für  einen  bestimmten  Moment  positiv,  so  ist  dasjenige  Drahtende  der  lin- 
ken Spirale,  welches  gleichzeitig  positiv  ist,  in  2 befestigt:  — Das  bei 
4 befestigte  Drahtende  führt  zur  linken , das  bei  3 befestigte  Drahtende 

fühil  zur  rechten  Spirale;  diese  beiden 
sind  in  dem  eben  besprochenen  Mo- 
mente negativ. 

Von  1 führt  ein  Kupferdraht  h 
zum  ersten,  von  4 ein  anderer  k znm 
zweiten  halbkreisförmigen  Kamme  des 
Commutators. 

Die  vier  Kupferstückchen  1,  2,  3 
und  4 liegen  auf  dem  Umfange  eines 
Kreises,  in  dessen  Mittelpunkt  eine 
um  denselben  drehbare  Elfen beinscheilm 
befestigt  ist;  diese  trägt  zwei  von 
einander  isolii-te  Gabeln  von  Kupfer, 
welche  in  unserer  Figur  in  solcher 
Stellung  gezeichnet  sind,  dass  ihre 
Arme  nicht  auf  die  Kupferstückchen 
fallen.  Bei  solcher  Stellung  sind  die 
Spiralen  gar  nicht  geschlossen;  bei  der 
Umdrehung  der  Rotationsaze  kann 
man  also  auch  keinerlei  Stromwirkuug 
erhalten. 

Nun  aber  werde  die  Elfenbein- 
scheibe so  gedreht,  dass  1 und  2 durch  die  eine,  3 und  4 durch  die  andere 
Gabel  verbunden  sind.  Der  positive  Strom  der  Spirale  rechts  kommt  jetzt 
direct  nach  1 , der  positive  Strom  der  Spirale  links  kommt  über  2 durch 
die  Gabel  gleichfalls  nach  I,  der  Draht  h fühlt  also  die  positiven  Ströme 
beider  Spiralen  dem  ersten  Kamme  des  Commutators  zu,  während  er  nach- 
her durch  den  Draht  k nach  4 gelangt,  um  sich  hier  zu  theilen,  indem 
er  von  4 direct  zur  linken  und  durch  die  zweite  Gabel  über  3 zur  rechten 
Spirale  gelangt.  Der  Strom,  welcher  den  Schlicssnngsbogen  zwischen  a 
und  b durchläuft,  geht  also  zur  Hälfte  durch  die  eine,  zur  Hälfte  durch 
die  andere  Spirale. 

Betrachtet  man  jede  Spirale  als  einen  Elektromotor,  so  sind  hier 
gleichsam  die  beiden  Elektromotoren  neben  einander  combinirt;  die 
elektromotorische  Kraft  ist  dieselbe,  der  Widerstand  ist  halb  so  gross,  als 
für  eine  Spirale  allein. 

Diese  Combination  ist  anzuwenden,  um  stärkere  Ströme  im  Schlies- 
sungsbogen von  verhältnissmässig  geringem  Widerstande  zu  erhalten. 
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Wird  die  Elfenheinscheibe  so  gedreht,  dass  2 und  3 durch  eine 
Gabel  leitend  verbunden  werden,  so  muss  der  Strom  beide  Spiralen 
hinter  einander  durcblauren.  Der  positive  Strom,  welcher  durch  /’ 
b<'i  4 eintritt,  geht  von  da  in  die  Sjiirale  links;  nachdem  er  diese  durch- 
laufen hat,  gelangt  er  über  2 durch  die  Gal>el  nach  3,  um  die  Spirale 
rechte  zu  durchlaufen  und  dann  über  1 und  h zum  Gomniutator  zu  gelangen. 

Für  diese  Corabination  sind  also  gewissermaas.sen  die  beiden  elek- 
tromotorischen Kleincnte  zur  Siiule  verbunden,  man  hat  die  doppelte  elek- 
tromotorische Kraft  und  den  doppelten  Widerstand  einer  einzigen  Spirale, 
die  elektromotorische  Kraft  ist  also  doppelt,  der  Widerstand  4nial  so 
gross  als  für  die  zuerst  genannte  Combination. 

Diese  (aunbination  der  Spiralen  ist  in  sulchen  Fällen  zu  wählen,  wo 
Fig  l.")8  grösserer  Widerstand 

in  den  Schliessungsbogen 
eingeschaltet  ist;  bei  die- 
ser Stellung  der  «dfenbei- 
nemen  Scheibe  erhält  niau 
auch  die  stärksten  physio- 
logischen Wirkungen. 

Stüh  rer  hat  grössere 
Uotatinnsapparate , Fig. 
4.Ö8,  mit  drei  aufrecht 
stehetiden  Magneten  und 
sechs  Induetionsrollen  con- 
struirt,  welche  gleiulifalls 
durch  einen  Pachytrop, 


welcher  aber  natürlich  cuniplicirter  ist,  auf  verschiedene  Weise  combinirt 
werden  können. 

Siemens  und  Halske  haben  der Magnetelektrisirmaschine  eine  ganz 
eigenthüroliche  Form,  Fig.  4.39  (a.  f.  S.)  und  Fig.  461,  gegeben,  welche  vor- 
zugsweise für  telegra]ihische  Zwecke  geeignet,  mit  verhältnissmässig  kleinen 
Stahlmassen  bedeutende  F.ffecte  liefert.  An  einer  vertical  stehenden  Eisen- 
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platte  sind  zwei  Reiben  horizontaler  Magiietstibe  (i  G'  befestigt,  welche 
an  ihrem  vorderen  freien  Ende  an  der  nach  Innen  gekehrten  Seite  bei  m 


Eig. 


4r>!). 


cylindriscb  ausgedreht  sind,  wie  mau  dies  am  deutlichsten  im  horizontalen 
Durchschnitt,  Fig.  460,  sieht,  ln  der  hierdurch  gebildeten  cylindrischen 
Höhlung  dreht  sich  der  Cylinder  A’,  welcher  auf  folgende  Weise  coustruirt 
Fig.  460.  Zwei  eiserne  Cylinder- 

abschnitte  / f sind  durch 
eine  eiserne  Platte  g ver- 
bunden, wie  man  Fig.  460 
sieht.  Diese  verbindende 
Platte  hat  aber  nicht  ganz 
die  Höhe  der  seitlichen 
Stücke  f,  so  dass  das  Ganze 
eine  Art  Galvanometerrahmen  bildet,  welcher  mit  übersponnenem  Kupfer- 
draht so  weit  vüllgewickelt  wird,  dass  das  Ganze  einen  Cylinder  bildet, 
welcher  mit  einer  schützenden  Hülle  umgeben,  oben  und  unten  mit  den 
Melallfassungen  1'  und  IT  versehen  wird.  Die  Umdrehung  des  Cylinders 
K um  seine  verticale  Axe  wird  vermittelst  der  Kurbel  //,  des  Zahnrades 
J-  und  des  Triebes  T bewirkt. 

Die  Zahne  » , welche  eine  unter  der  Kurbel  H angebrachte  Scheibe  ,7 
umgeben,  dienen  dazu,  bei  der  Furtschiebung  der  Kurbel  um  je  einen 
Zahn,  den  Cylinder  K um  Je  eine  halbe  Umdrehung  vorwärts  drehen  zu 
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könofD,  BO  dass  man  den  dadurch  erzeugfen  einmaligen  Inductionsstoss 
erhalten  kann. 

Fig-  4(il. 


In  Frankreich  und  Kugland  werden  magnetu- elektrische  Itotations- 
maschinen  in  ganz  grosBein  Maassstabe  ausgefUhrt,  welche  von  einer 
Itampfmaschine  getrieben,  statt  einer  Zinkkohlenbatterie  zur  Ilervorbrin- 
gung  des  elektrisehen  Kohlenlichtes  dienen.  Das»  man  es  vortheilhaft 
findet  die  Dainpfmuschine  zur  llervorbringnng  elektrischer  Ströme  zu  ver- 
wenden, spricht  gleichfalls  dafür,  dass  es  nicht  vortheilhaft  sein  kann, 
Dampfmaschinen  durch  elektromagnetische  .Motoren  zu  ersetzen. 

Der  schon  obeu  beschriebene  Apparat,  P'ig.  462  (a.  f.  8.),  kann  auch 
zur  Hervorbriligung  von  Inductionsströmen  gebraucht  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  dreht  man  zunächst  den  Verbindungsbügel  .s',  Fig.  .S.30,  8.  .361),  aus 
seiner  dort  gezeichneten  Lage  um  90“  um.  so  dass  er  parallel  mit  den  Federn 
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1 und  2 steht  und  keine  leitende  Verbindung  mehr  zwischen  denselben 
stnttfindet.  In  Fig.  4ti.^  ist  dieser  V'erhinduiigshUgel  s gnnz  weggelassen. 


Ferner  wird  der  negative  Poldraht  der  stromerregenden  Säule  in  das 
Messingsüulchen  der  Feder  1 eingesehrnuht.  Der  Strom  tritt  jetzt  durch 
die  Feder  5,  Fig.  ■I(>2,  ein,  gelangt  durch  die  Kutatiunsaxe  des  Apparates 
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in  die  Windungen  des  Elektromngnets  und  tritt  durch  die  Feder  1 
aus,  ohne  in  die  Windungen  der  Kähmen  eintreten  zu  können.  Wird  nun 


Fig.  töS. 


der  Elektromagnet  mit  Hülfe 
der  Kurl)el  Fig.  4G2,  umge- 
dreht, so  entdeht  in  den  Win- 
dungen der  Kähmen  ein  luduc- 
tiunsstrom,  eohald  die  Siiulchen 
der  Federn  2 und  4 io  leitende 
Verbindung  gebracht  werden. 

Da  dieser  InductionsHtrom 
durch  den  Comniutator  geht, 
so  erhalt  man  ihn  gleich  coni- 
miitirt,  d.  h.  stets  in  gleicher 
Richtung  und  nicht  bei  jeder 
halben  l Indrehung  richtungswechselnd,  wie  er  in  den  Spiralen  ursprüng- 
lich entstand. 

Dieser  Inductionsstrom  ist  stark  genug,  um  einen  dünnen  I’latin- 
draht  ins  (ilühen  zu  bringen.  Keim  .Schliessi'u  und  Oeffnen  des  Inductions- 
stromes  entstehen  Funken. 

Wenn  die  Windungen  der  Rahmen  nicht  geschlossen  sind,  so  kann 
natürlich  auch  kein  Strom  in  den.selben  indueirt  werden.  Hängt  man  nun 
ein  Gewicht  an  die  Schnur,  so  rotirt  der  Elektromagnet  mit  einer  gewissen 
(icschwindigkeit,  welche  sogleich  abnimmt,  sobald  man  durch  metallische 
Verbindung  der  Säulchen  2 und  4 die  Uahmenspirale  schliesst,  ein  Kewois, 
dass  der  inducirte  Strom  hemmend  auf  die  Rotation  des  Magnets  wirkt. 
Diese  Hemmung  wird  um  so  merklicher,  je  schneller  die  Rotation  ist.  Von 
diesen  inducirten  Strömen  war  bereits  in  jj.  1 20  die  Rede. 


Vergleichung  der  magneto  - elektrischen  Rotations-  l5f» 
maschinen  mit  anderen  Elektromotoren.  Weber  hat  es 

zuerst  versueht,  genaue  Messungen  mit  magneto- clektriseheu  Rutntions- 
maschinen  anzustellen  und  ihre  Wirkungen  auf  absolutes  Maass  zu  redu- 
cireii  (Pogg.  Aunal.  I.XI,  4.S1).  Die  Wcber’sche  Methode  lässt  sich 
aber  auch  bei  anderen  Einhoilcu  und  mit  anderen  Instrumenten  in  An- 
wendung bringen,  durch  welche  die  Versuche  leichter  anzustellen  und  die 
Resultate  leichter  zu  übersehen  sind;  kurz,  man  kann  die  Constanten,  von 
welchen  die  Stärke  des  Stromes  einer  magneto  - elektrischen  Rotations- 
inaschine  ahhängt,  in  derselben  Weise  bestimmen,  wie  die  Constanten 
eines  V'olta’schen  Elementes,  vomusgesetzt,  dass  der  Strom  im  Schlies- 
sungsbogen stets  gleiche  Richtung  hat.  Weher  leitete  den  Strom  der 
Rotationsma-schine  durch  eine  Drahtrolle  und  beobachtete,  welche  Ablen- 
kung dieselbe  an  einem  Magnetometer  hervorbrachte.  Wenn  es  nicht  auf 
die  äusserste  Genauigkeit  aiikommt,  so  kann  man  auch  statt  dieser  Draht- 
rolle und  statt  dos  Mugnetometers  eine  gewöhnliche  Tangentenbussole  in 
.\nwendnng  bringen. 

MttUer's  Lehrbuch  der  Physik.  Aufl.  li.  31 
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In  den  Schliessungaliogen  der  auf  Seite  471  abgebildeten  Rotations- 
mascbine  wurde  eine  Tangentenbussole  gebracht,  deren  Reductiouafactor 
gleich  70  war.  Ala  die  Spiralen  neben  einander  coinbinirt  waren  und 
die  Kurbel  zweimal  in  der  Secunde  unigedreht  wurde,  war  die  Ablenkung 
der  Tangentenbussole  11®;  die  Stromstärke  war  also 

lO.tawj.  11«  = 70.0,194  = 13,58. 

Nun  wurde  bei  sonst  unveränderten  Umständen  ein  Eisendraht  ein- 
geschaltet, dessen  reducirte  Länge  =61  war.  Bei  gleicher  Umdrehungs- 
geschwindigkeit war  jetzt  die  Ablenkung  5,5®,  also  die  Stromstärke 
70.0,096  = 6,72;  wir  haben  also  die  Gleichungen 

E 

13,58  = Yi’ 


woraus  sich  ergiebt 


6,72 


E 

It  + 61  ' 


li  - - 60, 

E = 814. 


Combinirt  man  die  beiden  Spiralen  hinter  einander,  so  hat  man,  wie 
bereits  oben  erwähnt  wurde,  die  doppelte  elektromotorische  Kraft  und  den 
4fachen  Widerstand.  Für  den  Fall  also,  dass  der  Widerstand  im  Schlies- 
Bungsbogen  gegen  den  der  Spiralen  vernachlässigt  werden  kann,  wäre  also 
die  Stromstärke 


2 . 814 

^ = 6,78  = 70 . 0,0963  = 70 . tamj.  5®  32'. 

Als  der  Versuch  angestellt,  d.  h.  alseine  der  Tangcntenbussolen  ohne 
sonstigen  merklichen  ^Yide^stand  in  den  Schliessungshogen  des  Instrumen- 
tes eingeschaltet  wurde,  ergab  sich  bei  der  schon  angeführten  Umdrehungs- 
geschwindigkeit eine  Ablenkung  von  5,7®,  was  mit  der  berechneten  sehr 
nahe  übercinstimmt. 

Nach  diesen  Versuchen  wäre  also  der  Widerstand  einer  solchen  In- 
ductionsspiralo  ungefähr  gleich  120,  während  bei  der  angi-gebenen  Ura- 
drebungsgeschwindigkeit  die  elektromotorische  Kraft  einer  Spirale  814, 
also  nahe  eben  so  gross  ist,  wie  die  eines  üunsen’ sehen  Bechers. 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Kurbel  macht  die  Rotationsaxe  des  Induc- 
tors  7 Umdrehungen,  in  obigem  Falle  also  14  Umdrehungen  in  der 
Secunde,  was  28  Polaritätswechsel  in  den  Eisenkernen  der  Spiralen  macht- 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  lassen  sich  jetzt  auch  annähernd 
der  Widerstand  und  die  elektromotorische  Kraft  für  die  verschiedenen 
Combinationen  der  grösseren  Stöhrer’schen  Maschine,  Fig.  458,  berech- 
nen, vorausgesetzt,  dass  die  Spiralen  den  unserigen  gleich,  und  dass  bei 
gleicher  inducirender  Kraft  der  Magnetpole  gleichfalls  28  l'olaritäts Wech- 
sel in  der  Secunde  Vorkommen;  sind  alle  6 Spiralen  neben  einandor 
combinirt,  so  hat  man 
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Rcaction  der  durch  Bewegung  inducirten  Ströme. 

T.  120 

R r=  = 20 

G 

!•:  = 814, 

sind  dagegen  alle  G Spiralen  hinter  (‘inander  combinirt 
/;  = G . 120  = 720 
/v  = 6 . 814  = 4884, 


wonach  man  für  gegebene  Sehliessnngehogen  ziemlich  annähernd  die  Wir- 
kungen jenes  grösseren  .\pparntes  berechnen  kann. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  magneto- elektrischen  Rotations- 
apparate hängt  von  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  ab,  wie  dies  Weber 
durch  seine  bereits  citirten  Messungen  nachgewiesen  hat.  ,4uch  mit  un- 
serer kleineren  Maschine  habe  ich  dergleichen  Me.ssungen  gemacht.  Als 
die  Kurbel  nur  einmal  in  der  .Secund((  umgedreht  wurde,  erhielt  man  8,.5" 
Ablenkung;  während  also  die  Zahl  der  Polaritatswechsel  in  der  Secundo 
von  28  auf  11  herabkam,  nahm  die  Stromstärke  nur  im  Verhaltniss  von 
0,194  : 0,149  oder  von  1 : 0,7G  ab. 

Iin  Allgemeinen  nimmt  also  die  elektromotorische  Kraft  mit  der 
Rotationsge.“chwindigkeit  zu,  aber  nicht  in  gleichem  V'erhältiiiss.  üb  die 
elektromotorische  Knift  für  eine  hestimmte  (ieschwindigkeit  ein  ^laxinium 
erreicht,  um  über  dieselbe  hinaus  wied(‘r  abzunehmen,  oder  oh  sich  die 
elektromotorische  Kraft  a.symptotisch  einem  grössten  Werthe  nähert,  ist 
noch  nicht  ermittelt. 


Reaction  der  durch  Bewegung  inducirten  Ströme.  Wenn  Hk) 

man  in  der  tVeise,  wie  wir  im  J.  1.57  gesehen  haben,  einer  geschlossenen 
luductionsspirale  einen  Magnetstab  nähert,  so  werden,  wie  bendts  dort 
angeführt  wurde,  in  der  Spirale  Ströme  inducirt,  welche  den  Ampere’- 
sch(>n  Strömen  des  genäherten  Magnets  (‘ntgegengesetzt  sind.  Nähert  man 
etwa  von  oben  her  derSjünile  den  N’ord])ol  des  Magnets,  so  wird  also  das 
obere  Ende  der  Sjürale  durch  die  inducirten  Ströme  gleichfalls  zu  einem 
Nordpol,  welcher  den  Nordpol  des  Magnets  ab.-tösst,  also  hemmend  auf 
die  .Annäherung  (hsselben  wirkt.  Wird  der  Nordpol  des  Magnets  zurück- 
gezogen, so  inducirt  er  Ströme,  welche  mit  den  seinigen  gleichgerichtet 
sind,  das  obere  Ende  der  Spirale  wird  zum  Südpol,  welcher  den  weg- 
gezogenen  Nordjwl  des  Stahes  zurückzuhalten  strebt.  Mag  man  also  den 
Magnetstub  der  Spirale  nälu'rn  ealer  ihn  von  derselben  zurückzi('hen,  so 
werden  die  inducirten  Ströme  stets  hemmend  auf  die  Bewe- 
gung des  Magnets  wirken. 

/Am  Schlüsse  des  §.  158  haben  wir  ein  Beispiel  dieser  hemmenden 
Wirkung  der  Inductionsstrüme  kennen  g(dernt.  Eine  eigentliche  Annähe- 
rung und  Entfernung  des  rotirenden  Eb-ktromagneten  gegen  die  horizon- 
talen Windungen  des  Rahmens  findet  hier  nicht  Statt;  die  Windungen  des 
EDktromagncts  nähern  sich  einmal  dem  I’arallelisraus  mit  den  Windungen 
des  Rahmens,  und  dann  induciren  sie  entgegengesetzte  Ströme  in  dem- 
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selben;  oder  sie  entfernen  sich  wieder  von  diesem  Parallelismus,  wodurch 
gleichgerichtete  Ströme  im  Rahmen  inducirt  werden.  Die  Wechselwirkung 
zwischen  den  Strömen  des  rotirenden  Elektromagnets  und  den  von  ihm 
inducirten  Strömem  im  Rahmen  erklärt  vollständig  die  oben  besprochene 
Hemmung  der  Rotation. 

Nicht  allein  in  ge.schlosseiien  Drahtwindungen , sondei-n  in  jedem 
massiven  Leiter,  in  dessen  Nähe  ein  Magnet  sich  bewegt,  werden 
Ströme  inducirt,  welche  hemmend  auf  seine  Rewegung  wirken. 
Lässt  man  z.  B.  einen  au  Seidentädi-n  aufgehüngten  Magnetstab  einmal 
vollkommen  frei,  dann  aber  wieder  umgeben  von  einem  kupfernen  Bügel, 
wie  es  Fig.  404  dargestellt  ist,  oscilliren,  so  wird  bei  gleichem  ui-sprüug- 
lichem  Ausschlagswinkel  der  Magnetstab  in  letzterem  Falle  weit  eher  zur 

Ruhe  kommen , d.  h.  die  üs- 
cillationen  werden  weit  schnel- 
ler aufliören  als  wenn  der  ku|>- 
ferne  Bügel  fehlt.  Darauf 
gründet  sich  die  Anwendung 
kupferner  Dämpfer,  mit  wel- 
chen der  Magnet  in  dem  Ap- 
parate Fig.  .SüO,  Seite  323  und 
in  ih'in  Multiplicator  Fig.  307, 
Seite  32S  umgeben  sind. 

Die  Induction  von  Strömen 
und  die  Rückwirkung  derselben 
auf  den  inducirenden  Magnet 
erfolgt  aber  auch  ganz  in  gleicher  Weise,  wenn  ein  beweglicher 
Leiter  in  der  Nahe  eines  festen  Magnets  bewegt  wird.  .\uch 
hier  wirken  die  inducirten  Ströme  im  bewegten  Leiter  und  die  Am- 
pcre’schen  Ströme  des  M.agnets  (oiler  Elektromagnets)  hemmend  auf 
die  Bewegung  des  Leiters,  wie  man  sich  dies  sehr  auflallend 
in  folgendem  von  Faraday  herrührimden  Versuch  zeigt.  Man  hänge 
einen  massiven  Würfel  von  Kupfer  zwischen  den  beiden  Polen  eines 
kräftigen  Elektromagnets  an  einem  Faden  auf,  den  man  durch  vielfache 
Drehung  um  seine  eigene  Axe  stark  tordirt.  Ueberlässt  man  ihn  sich 
selbst,  während  der  Strom  noch  nicht  die  Windungen  des  Elektromagneta 
durchläuft,  so  fängt  der  Würfel  an,  rasch  um  seine  verticalo  Axe  zu 
rotiren,  er  steht  aber  augenblicklich  still,  sobald  man  den  Elektromagnet 
in  Thätigkeit  setzt. 

Um  den  Versuch  mit  dem  Elektromagnet,  Fig.  3L5  Seite  332,  zu 
machen,  setze  mau  die  in  Fig.  429  Seite  4.Ö5  dargcstellten  Ilalbanker  aut 
und  schraube  nach  Entfernung  der  Cilassäulchen , welche  die  Polsjiitzen  S 
und  t tragen,  in  das  in  der  Mitti'  des  Brettes  AA  befindliche  Mo- 
tallplättchen  V die  zum  Aufhäugen  des  Würfels  dienende  Vorrichtung, 
Fig.  40.5,  auf,  welche  hier  im  doppelten  Maassatab  in  Fig.  429  dar- 
gestellt ist. 


Fig.  401. 


Digitized  bfüoogle 


■185 


Kfüction  der  durch  ücwegung  iiiducirten  Ströme. 


Foocaiilt  hraclite  eine  kii])ffriie  Scheibe,  welche  man,  an  einer 
Kurbel  drehend,  duich  Vermittelung  von  Zabnräilern  in  rasche  Kolation 


Kig.  4(iö. 


!•  ig.  -10(1. 


versetzen  konnte, 
zwischen  die  bei- 
den l’ole  eines 
kräftigen  Klektro- 
magnets.  Fig.  4(i<> 
deiitid  an , wie  der 
VeiTuch  mit  Hülfe 
lieg  Elekt'omag- 
nets,  h'ig.  315  Seite 
332  nnzuslellen  ist. 

Auf  die  srhon  besprorhenen  eisernen  llalbunker  li  und 
('  werden  die  Kisenstücke  E und  /■’ so  aufgelegt,  ila.-s 
die  einander  zugewendeten  Poltlächen  bei  A und  S nur 
3 bis  I Linien  von  einander  entfernt  sind.  Zwischen 
diese  beiden  l’olllächen  wird  nun  die  Kujiferscheibe  ein- 
geschoben, deren  Lage  in  unserer  Figur  durch  einen 
puuktirten  Kreis  angegeben  ist.  Das  Iläderwerk  kann 

T ungefähr  so  eingerichtet  sein,  dass  auf  eine  Umdrehung 
der  Kurbel  8 bis  12  Umdrehungen  der  Scheibe 
kommen. 

So  lange  nun  der  Elektromagnet  nicht  in  Thätigkeit 
gesetzt  ist,  kann  man  ohne  grosse  Mühe  die  Kupferscheibe 
in  rasche  Itotation  versetzen.  Sobald  man  aber  einen 
Strom  durch  die  Windungen  des  Elektroraagnets  gehen 
Hand,  welche  an  der  Kurbel  arbeitet,  einen  bedeiiten- 
und  nur  mit  gros.ser  Kraftonstrengung  kann  man  die 
Drehung  der  Scheibe  bewirken.  Die  Kcaction  zwischen  dem  Magnet 
und  der  rutirenden  Scheibe  wirkt  also  wie  die  Keibung  als  Ilinderniss  der 
Bewegung.  Wenn  man  mit  Anstrengung  die  rotimule  Bewegung  der 
Scheibe  zwischen  den  Magnetpolen  eine  Zeit  lang  untei'hält,  so  erwärmt 
sie  sich  nach  und  nach  und  zwar  kann  ihre  Temperatur  auf  dieseWeise 
bis  über  90®  gesteigert  werden. 


lässt,  fühlt  die 
den  Widerstand 


Wenn  eine  Kupferscheibe  in  der  Nähe  eines  leicht  beweglichen  Mag- 
nets rotirt,  so  wird  die  Heaction  zwischen  der  Scheibe  und  dem  Magnet 
den  letzteren  selbst  in  Bewegung  setzen,  wie  dies  in  der  That  von 
Arago  beobachtet  worden  ist,  als  er  unter  einer  in  horizontaler  F.beno 
drehbaren  Magnetnadel  eine  horizontale  Kupferscheibe  um  ihre  verticale 
Axe  rotireu  Hess. 


Man  kann  den  Versuch  mit  jeder  Ccntrifugalmaschiue  anstellcn.  Mit 
der  F'ig.  310,  Seite  254  des  1.  Bandes  abgebildeten  Schwungmaschinc  lasst 
sich  der  Versuch  einfach  auf  folgende  Weise  arrangiren.  Nachdem  die  in 
ihrer  burizoutalen  Ebene  rotirende  Kupferscheibe  auf  den  Zapfen  a auf- 
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gosotzt  ist,  wird  auf  das  Gestell  ein  Dreifuss,  Fig.  167,  von  starkem 

Jlessingdraht  so  gestellt,  dass  der  King 
dieses  Dreifusses  ungefiihr  die  Kupfer- 
scheibe unigiebt-  Auf  diesen  Ring  wird 
dann  eine  Glasscheibe  gelegt,  auf  welche 
mau  endlich  die  auf  einer  niedrigen  Spitze 
spielende  Magnetnadel  aufsetzt. 

Die  Krscheinungen,  welche  man  mit 
diesem  Apparate  beobachtet,  sind  folgende. 
AVeun  Alles  in  Kühe  ist,  stellt  sich  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian.  Fängt 
man  nun  an  zu  drehen,  so  wird  die  Nudel  in  der  Richtung  abgelenkt, 
nach  welcher  sich  die  Scheibe  dreht.  Die  Kraft  also,  welche  die  Nadel 
fortzieht,  wirkt  der  magnetischen  Kraft  der  Erde  entgegen,  welche  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt ; je  nach  dem 
Verhältnisse  dieser  beiden  Kräfte  findet  eine  bestimmte  Gleichgewichts- 
lage für  die  Nadel  Statt.  Die  ablenkcnde  Kraft  der  Scheibe  wächst  mit 
der  Ge.schwindigkeit;  bei  einer  geringen  Geschwindigkeit  wird  also  die 
Nadel  z.  B.  eine  Ablenkung  von  10®  erleiden  und  in  dieser  Lage  stehen 
bleiben;  bei  einer  grösseren  Geschwindigkeit  wird  die  .\blenkung  20®  be- 
tragen u.  s.  w.  Man  kann  es  auf  diese  Weise  dahin  bringen,  dass  die 
Nadel  bei  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  den  magnetischen  Meridian  von 
0®  bis  i)0®  stehen  bleibt,  je  nachdem  man  der  Scheibe  eine  grössere  oder 
geringere  constante  Geschwindigkeit  ertheilt.  Sobald  aber  die  Geschwin- 
digkeit einmal  gross  genug  ist,  um  die  Nadel  um  mehr  als  90®  abzu- 
lenken, giebt  es  keine  Ruhelage  für  die  Nadel  mehr,  die  Nadel  dreht  sich 
nun  mit  der  Scheibe. 

Die  Intensität  der  Wirkung,  welche  die  rotirende  Scheibe  auf  die 
Nadel  hervorbringt , nimmt  mit  der  Entfernung  ab. 

Nimmt  man  statt  des  Kupfers  Scheiben  von  einem  anderen  Metall, 
so  nimmt  die  Stärke  der  Wirkung  mit  der  Leitungsfähigkeit  des  Me- 
talles  ab. 

Wenn  die  Scheibe  in  der  Richtung  der  Radien  eingoschnitten  ist,  so 
verliert  sie  ihre  Wirksamkeit  fast  ganz,  wenn  man  aber  die  Einschnitte 
der  kupfernen  Scheibe  nur  am  Rande  mit  einem  beliebigen  Metalle, 
selbst  mit  Wismuth,  wieder  zulüthet,  so  wird  die  verlorene  Wirksamkeit 
zum  Theil  wieder  hergestellt. 

161  Induction  elektrischer  Ströme  durch  den  Erdmagne- 
tismus. Auch  der  Erdmagnetismus  kann,  so  gut  wie  ein  Magnet,  in 
einer  geschlossenen  Spirale  Ströme  induciren;  da  aber  hier  von  einem  Au- 
nähern  und  Entfernen  nicht  die  Rede  sein  kann,  so  muss  hier  die  Induc- 
tion durch  die  Rotation  der  Spirale  bewirkt  werden.  — Farad ay  hat 
die  Induction  durch  den  Erdmagnetismus  zuerst  beobachtet.  Nach  ihm 
wurde  die  Induction  durch  den  Erdmagnetismus  zunächst  durch  einige 


Fig.  467. 
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Induction  elektrischer  Ströme  durch  den  F-rdmagnctismus.  4H7 

italienische  Naturforscher  weiter  verfolgt  und  endlich  construirte  Pal- 
mieri  einen  tellurischen  Indiirtionsapparat , mit  welchem  er  h’unken, 
Schläge  und  Wasserzersctzung  ohne  Vermittelung  von  weichem  F.isen  her- 
vorbrachte: 2(M)  Windungen  eines  1,5  Millimeter  dicken  Ku|ifcrdmlites 
waren  auf  einen  elliptischen  Italimcn  gewickelt,  dessen  grosse  Axe  2,2 
und  dessen  kleine  Axe  0,(1  J[cter  betrug.  Die  grosse  Axe  dieser  Kllipse 
diente,  auf  dem  magnetischen  Meridian  rechtwinkclig  stehend,  als  Um- 
drehungsaxe. 

Fig.  4(i8  stellt  einen  derartigen  Flrdinductionsapparat  mit  kreis- 
förmigen Windungen  dar.  Fis  seien  zunächst  die  Enden  der  Drahtwiu- 


Fig.  408. 
M 


düngen  direct  (d.  h.  ohne  Vermittelung  des  Couimutators  «,  welcher  zu 
diesem  Zweck  entfernt  sein  muss)  mit  einem  etwas  entfernt  stehenden  Mul- 
tiplicator  verbunden,  und  der  Hahmen  ]\l N so  gestellt,  dass  seine  Fibene 
rechtwinkelig  steht  auf  der  Richtung  der  Inclinationsnadel,  so  wird,  wenn 
man  die  Axe  rasch  um  180®  dreht,  ein  Strom  in  den  Windungen  inducirt, 
welcher  die  Multiplicatomadcl  nach  einer  etwa  nach  der  rechten  Seite 
hin,  ablenkt.  Dreht  man  alsdann,  wenn  die  Nadel,  auf  dem  Rückweg  be- 
griffen, eben  die  Gleichgewichtslage  passirt,  die  Windungen  rasch  in  ihre 
ursprüngliche  Lage  zurück,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  der  Multiplicator- 
nadel  nach  entgegengesetzter  Seite,  welche  grösser  ist  als  die  erste,  weil 
die  Nadel  schon  in  Bewegung  war,  als  der  Inductionsstrom  auf  sic  wirkte. 

F’ührt  man  auf  diese  Weise  fort  jedesmal  die  Windungen  um  180® 
zu  drehen,  wenn  die  Nadel  eben  die  Gleichgewichtslage  passirt,  so  erreicht 
man  nach  einiger  Zeit  ein  Maximum  der  Ablenkung,  welches  als  ein 
Maass  für  die  inducirende  Kraft  des  Erdmagnetismus  In-trachtet  werden 
kann. 

Hätte  man  den  Apparat  so  gestellt,  dass  die  Umdrehungsaxe  selbst 
mit  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel  ist,  so  würde  man  keiner- 
lei Ablenkung  am  Multiplicator  beobachtet  haben. 
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Imluctionserscheinungen. 

Für  flen  Fall,  diifs  die  Umdrehungsaxe  der  Inductionsspiralo  eine 
verticale  Lage  hat  und  man  die  Drehung  um  jeweils  von  einer 

Lage  aus  vornimmt,  bei  «'elclier  die  Ebene  der  Windungen  rechtwink- 
lig auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  kann  nur  der  horizontale 
Theil  des  Erdmagnctistiius  inducirend  auf  die  Spirale  wirken,  die  am 
Multiplieator  beobachtete  Ablenkung  ist  also  in  diesem  Fall  ein  Maass  für 
die  horizontale  Composante  //  des  Erdmagnetismus. 

Steht  endlich  die  Umdrehungsaxe  zwar  horizontal,  aber  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Jleridians,  beginnt  man  die  Drehungen 
um  180®  stets  von  einer  .solchen  Stellung  aus,  bei  weicher  die  Windungen 
in  einer  horizontalen  Ebene  liegen,  so  kann  nur  der  verticale  Theil 
des  Erdmagnetismus  inducirend  wirken,  die  in  diesem  Fall  am  Multipli- 
cator  beobachtete  Ablenkung  ist  also  ein  Maass  für  die  verticale  Com- 
posante F des  Erdmagnetismus. 

Darauf  nun  gründet  Weber  eine  Methode  zur  Bestimmung  der 
magnetischen  Inclination  durch  Erdi n d uc tio n , indem  er  die 
Stärke  der  Inductionsströmo  ermittelt,  welche  in  einer  grossen  luductions- 
spirale  durch  den  Erdmagnetismus  inducirt  werden,  wenn  die  Umdrehungs- 
axe  sich  in  den  beiden  zuletzt  besprochenen  Positionen  befindet.  Be- 
zeichnet man  mit  II  die  horizontale  und  mit  V die  verticale  Composante 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus,  so  hat  man 

, V 

Uing.  I — 

wenn  man  mit  i die  Inclination  bezeichnet. 

Ich  habe  nun  versucht,  die  Spiralen  des  auf  Seite  332  beschriebenen 
grossen  Elektromagnets  zu  benutzen,  um  nach  der  W e b er 'schon  Methode 
die  Inclination  für  Freiburg  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  habe  ich 
zunächst  je  zwei  dieser  Spiralen  auf  einen  3 Zoll  dicken  massiven  IIolz- 
cylinder  aufgeschohen  und  dann  die  drei  Holzcyliiider  sammt  ihren  Spi- 
ralen in  einem  starken  hölzernen  Rahmen  ..-l  Zf  befestigt,  wie  aus  Fig.  40!) 
zu  ersehen  ist. 

Die  Drahtenden  der  einzelnen  Spiralen  sind  alsdann  so  verbunden, 
dass  sie  gewissermaassen  eine  einzige  Spirale  von  1 980  Windungen  bilden. 

Ist  z.  B.  u die  Schraubklemme,  welche  an  dem  innern  Drahtende  der 
Spirale  1 angelöthet  ist,  so  ist  alsdann  das  äussere  Drahtende  von  1 mit 
dem  inneren  von  2,  das  äussere  von  2 mit  dem  inneren  von  3 u.  s.  w. 
verbunden. 

Der  Rahmen  AU  ist  nun  um  eine  .\xe  drehbar,  welche  seinen 
längeren  Kanton  parallel  durch  zwei  starke  Eisenstäbe  gebildet  wird,  die 
in  der  Mitte  der  schmalen  Seiten  des  Rahmens  befestigt  sind. 

Das  eine  Ende  dieser  eisernen  Umdrehungsaxe  ist  mit  einem  Kurbel- 
arm  und  Handgriff  //  versehen,  wahrend  das  entgegengesetzte  Ende  der 
Axo  mit  einer  Kugel  endet,  welche  in  einer  halbkugelförmigen  Höhlung 
des  Querbalkens  CI)  ruht. 
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bes|>rochenen  Umdrehungsaxe  nach  Belieben  eine  horizontale  oder  eine 
vertioale  Lage  geben  kann.  Unsere  Figur  stellt  den  Apparat  bei  verti- 
caler  Stellung  der  Umdrehungsaxe  dar,  bei  welcher  die  Äxen  der 
Spiralen  eine  horizontale  Lage  haben. 

Das  freie  Kndc  der  Spirale  1 ist  durch  den  Draht  (t  h mit  dem  einen, 
das  freie  Drahtende  der  Spirale  C durch  den  Draht  cd  mit  dem  anderen 
Ende  der  Drahtwindungen  eines  hinlänglich  weit  entfernten  Multiplicators 
in  Verbindung  gesetzt. 

Als  Multiplicator  diente  hei  diesen  Versuchen  das  transportable 
Magnetometer,  welches  auf  Seite  323  beschrieben  ist.  Für  dieses  Instru- 
ment kann  man  ohne  merklichen  Fehler  die  Ablenkungen  des  Magnet- 
stabes als  pro])ortional  annehmen  mit  schwachen  in  seinen  Windungen  krei- 
senden Strömen. 

Der  Apparat  wurde  so  aufgestellt,  dass  die  Kante  MN  im  magneti- 
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Dieser  yuerbnlken  CI)  bildet  einen  Tlieil  des  starken  llolzgestelles, 
auf  welchem  der  Itahmen  A IS  so  angeltracht  ist,  dass  man  der  eben 

Kig.  ICii). 
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Bchen  Meridian  Ing ; es  liegen  alsdann  auch  die  horizontalen  Axen  der  b 
Spiralen  im  magnetischen  Meridian,  wenn  man  dem  Rahmen  Ali  die  in 
unserer  Figur  dargestellfo  Stellung  giebt. 

Von  dieser  Stellung  aus  wurde  nun  die  Kurbel  in  den  entsprechenden 
Momenten  um  ISO“  in  der  Richtung  des  Pfeils,  und  dann  wieder  nm  180® 
gegen  die  Richtung  des  Pfeils  gedreht. 

Nachdem  man  diese  alternireuden  Drehungen  um  180®  so  lange  fort- 
gesetzt hatte  bis  die  Ausschläge  des  Magnetstabes  ihr  Maximum  erreicht 
hatten,  oscillirte  derselbe  im  Mittel  zwischen  den  Theilstrichen  409,3  und 
428,5. 

Der  A ussch  lagsbog en  428,5  — 409,3  = 19,2  ist  der  hori- 
zontalen Intensität  des  Erdmagnetismus  proportional  und 
kann  als  Maass  derselben  dienen. 

Um  in  ähnlicher  Weise  ein  Maass  für  den  vcrticalen  Theil  des 
Erdmagnetismus  zu  erhalten,  wurde  die  Umdrehungsaxe  des  Rahmens 
AJi  horizontal  gelegt,  indem  der  Theil  der  Axe,  an  welchem  die  Kurbel 
H befe.stigt  ist,  ans  dem  horizontalen  Dalken  GL  herausgenommen  und 
in  eine  halbkreisförmige  Rinne  in  dem  Querbalken  EF  hineingelegt  wurde. 

Bei  dieser  Lage  der  Umdrehungsaxe  wird  nun  der  Rahmen  zunächst 
HO  gestellt,  dass  die  Axen  der  Spiralen  vertical  stehen.  Von  dieser  Ijige 
ausgehend  wird  dann  die  Axe  mit  dem  Rahmen  nach  einer  Seite  um  180® 
hin  und  im  entsprechenden  Moment  wieder  um  180®  zuriiekgedreht. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  Ausschläge  wieder  auf  ein  Maximum 
gebracht  worden  waren,  oscillirte  der  Magnetstab  im  Mittel  zwischen  den 
Theilstrichen  397,1  und  438,2,  woraus  sich  ein  Ausschlag  von  41,1“'“ 
ergiebt,  welcher  ein  Maass  ist  für  den  verticalen  Theil  des 
Erdmagnetismus.  Wir  haben  demnach  für  Freiburg 

i = ^ = 2,1406, 

also 

i = 64«  57,6'. 

Nach  Lamont’s  Bestimmungen  ist  die  Inclination  für  Freiburg  im 
Jahr  1863  gleich  64®  55,4',  was  von  unserm  Resultat  nur  um  2,2  Minuten 
abweicht. 

Will  man  mit  den  durch  Erdmagnetismus  inducirten  Strömen  bei 
continuirlicher  Rotation  der  Axe  experimentiren,  so  muss  man  die 
Drahtenden  der  rotirenden  Spiralen  mit  einem  auf  der  Rotationsaxe  an- 
gebrachten Commutator  in  ähnlicher  Weise  verbinden,  wie  dies  bei 
den  magneto-elektrischen  Rotationsraaschiuen  der  Fall  ist.  Wenn  der 
Commutator  so  gestellt  ist,  dass  er  gerade  in  dem  Moment  wechselt,  in 
welchem  ein  Wechsel  der  Stromrichtung  in  der  rotirenden  Spirale  statt- 
findet, so  liefert  der  Commutator  stets  gleich  gerichtete  Ströme.  An  dem 
Apparat  Fig.  468  ist  ein  solcher  Commutator  bei  u angebracht.  Durch 
Vermittelung  desselben  erhält  man  bei  continuirlicher  Rotation  der  In- 
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ductionsspirale  an  dem  Multiplicator  eine  con  staute  Ab- 
lenkung. 

W eher  hat  auch  noch  auf  eine  zweite  sehr  sinnreiche  Weise  die  telluri- 
eche  Induction  benutzt,  um  die  maenetische  Inclination  zu  bestimmen.  Sein 
InductionB-Inclinatorium,  Fig.  4 70,  hat  folgende  Finrichtung.  an  ist 
ein  King,  welcher  lOOMin.  inneren,  unil  IGI  Mm. iusseren  Durchmesser  hat; 

Fig.  470. 


er  beeteht  aus  16  ringförmig  ausgeschnittenen  Kupferblechen,  von  denen  8 
auf  der  einen,  8 auf  der  anderen  Seite  sich  befinden,  während  in  der  Mitte 
ein  Zwischenraum  von  12  Mm.  bleibt.  Die  Dicke  des  ganzen  Ringes  mit 
Einschluss  des  Zwischenraums  betrug  .34  Mm.  Die  Axe,  um  welche  die- 
ser Ring  gedreht  wird,  liegt  auf  beiden  Seiten  auf  Frictionsrollen.  Auf 
der  rechten  Seite  ist  die  Axe  hohl,  und  durch  diese  Höhlung  ragt  ein 
Stäbchen  in  den  Ring  hinein,  welches  die  Bussole  b trügt.  Die  Rotation 
des  Ringes  um  seine  Axe  wird  unter  Vermittelung  der  Zahnräder  r und* 
r"  durch  die  Kurbel  k bewirkt.  Sieben  Umdrehungen  der  Kurbel  ent- 
sprechen 40  Umdrehungen  des  Inductionsringes. 

Das  Instrument  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Umdrehuugsaxe  des 
Inductionsringes  in  den  magnetischen  Meridian  fallt. 

Bei  jedem  Schlage  eines  Secundenzählers  wurde  die  Kurbel  '/^-  oder 
Imal  herumgedreht,  was  für  den  ersten  Fall  166,7,  für  den  zweiten  333,4 
Umdrehnngen  des  Inductors  in  der  Minute  ausmacht,  da  der  Secunden- 
schläger  nicht  genau  Secunden  schlug,  sondern  60  Schlüge  =61,7  Se- 
cunden  waren. 

Bei  166,7  Umdrehungen  des  Inductors  in  einer  Minute  wurde  die 
Magnetnadel  um  5,63“,  bei  333,4  Umdrehungen  um  10,76“  abgelenkt;  die 
Ablenkung,  also  auch  die  Stärke  des  inducirten  Stromes,  ist  mithin  nahezu 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  proportional. 
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Da  die  Magnetnadel  hei  ihrer  Ruhelage  mit  der  Uindrehungsaxe  des 
Ringes  zusnmmeni'iült,  so  kann  sie  im  rotirendcn  Ringe  keine  Ströme  in- 
dticiren;  eben  so  wenig  inducirt  der  horizontale  Theil  des  Erdmagnetis- 
mus im  rotirenden  Ringe  einen  Strom,  die  inducirten  Ströme  rühren  also 
lediglich  von  der  verticalen  Comisjsnnte  des  Erdmagnetismus  her. 

Während  der  Rotation  des  Ringes  wirken  auf  die  Nadel  zwei  Kräfte, 
eine  ahlenkende,  welche  von  dem  inducirten  Strom  herrUhrt,  also  dem 
verticalen  Theile  T'  des  Erdmagnetismus  proportional  ist,  und  die  wir 
also  mit  h M . T'  bezeichnen  können,  wenn  J/  die  Stärke  des  Nadelmag- 
netismus, nml  b ein  coustanter  Factor  ist.  Der  horizontale  Theil  des 
ErdmagnetiMiiua  zieht  aber  die  Nailel  mit  der  Kraft  ,1/  T zurück,  wenn 
T die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bezeichnet;  folglich  ist 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  V. 


oder 


tuiKj.  V = = b—^  = b.  tu  III/.  i 

tiiDij.  i — a taug,  v 


1 . r , ,, 

wenn  a = -j- , denn  der  Quotient  ist  der  Tangente  der  magnetischen 

luclination  i gleich.  Man  könnte  also  aus  der  beobachteten  Ablenkung  C 
der  Nadel  unseres  Instrumentes  die  luclination  i berechnen,  wenn  nur  der 
Factor  II  bekannt  wäre. 

Diesen  Factor  kann  man  aber  umgekehrt  für  eine  bestimmte  Um- 
drehungsgeschwindigkeit bestimmen,  wenn  die  luclination  des  Ortes  genau 
bekannt  ist.  Nach  den  oben  angeführten  Beobachtungen  war  für  16t>,7 
Umdrehungen  in  der  IMinute  die  .Mdenkung  im  Mittel  5,4()5“,  also  tuiig.V 
= 0,0962;  für  Göttingen,  wo  die  Versuche  mit  dem  Instrument  angestellt 
wurden,  ist  die  Inclination  CT^-öO';  also  taug,  i = 2,1515,  also  ist 


2^_ 

0,0962 

Für  die  erwähnte  Umdrehungsgeschwindigkeit  haben  wir  also 
taug,  i = 25,514  tai.g.  v. 


Man  kann  also  nun,  wenn  an  irgend  einem  anderen  Orte  Versuche 
mit  diesem  Instrumente  gemacht  werden,  aus  dem  beobacliteten  Ablenkungs- 
winkel f>  die  Inclination  des  Ortes  bestimmen.  Gesetzt,  man  habe  mit  dem- 
selben Instrumente  au  irgend  einem  Orte  für  die  erwähnte  Umdrehungs- 
geschwindigkeit V = 3,5“  gefunden,  so  ergäbe  sich  für  die  Inclination 
dieses  Ortes 


taug,  i = 25,514  . 0,06116  = 1,5605 
/ = 57»21'. 


Der  Factor  von  taug,  v ändert  sich  übrigens  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  der  Umdrehungsgeschwindigkeit;  für  500  Umdrehungen  in  der 
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Minute  (imtilrlich  an  demselben  Instrmnent)  wäre  demnach  der  Factor 
von  tdmj.  V 


So  ist  man  also  vermöge  dieser  iiusserst  sinnreichen  Metliode  im 
Stande,  aus  der  beohachtoten  Ahh  nkung  einer  horizontalen  Magnet- 
nadel die  Inclination  des  Ortes  zu  hesliminen.  (I’ogg.  Annal.  Hd.  XI.III, 
S.  4!I3.) 


Inductionsströme  höherer  Ordnung.  Henry  hat  naehge-  ifitj 
wiesen,  dass  ein  Induotionsatrom  im  Stande  ist,  wieder  indncireiid  auf 
eine  geschlossene  Sjiirale  zu  wirken.  Der  primäre  Strem  ging  durch  die 
90  Fuss  lange  liandspirale  1 (hig.  471);  über  dieser  betand  sich  die  fio- 


lüssige  ßandspirale  II;  die  Fnden  von  II  waren  mit  denen  einer  ilrilteii 
Handspirale  III  verbunden,  welche  gleichfalls  aus  einem  <i0  Fuss  langen, 
ala;r  nur  ^'|  Zoll  breiten  Kupferstreifen  gemacht  war;  da  die  Spirale  III 
den  Sehliessungshogen  von  II  bildet,  so  muss  in  III  der  Strom  circulinm, 
welcher  in  II  durch  den  Finfluss  der  StromuTiterbreehung  in  I inducirt 
wird.  Der  Strom  in  III  konnte  nun  induciiend  auf  die  Drahtrolle  IV 
(aus  ItltiO  Ellen  eines  '/4.,  Zcdl  dicken  Drahtes  gebildeti  wirken,  ln  der 
That  bekam  man  hei  .Vnfassung  der  Handhaben  e und  /'kräftige  Schlage. 

Aehnliche  Ilesultate  wurden  auch  mit  anderen  (’oinhinatioiien  von 
Draht-  und  Hainlrollen  erhalten. 

Nennt  man  den  Strom  in  I den  primären,  so  ist  der  in  II  und  III 
der  secundäre,  der  in  IV  endlich  der  tertiäre,  oder  es  ist  der  Strom 
in  IV  ein  inducirter  Strom  zweiter  Ordnung,  der  in  II  und  III  ein 
inducirter  Strom  erster  Ordnung. 

Henry  hat  in  gleicherweise  auch  die  Existenz  von  Inductions- 
strömen  dritter  und  vierter  Ordnung  nachgewiesen. 

Henry  fand  auch,  dass  zwischen  zwei  flachen  Spiralen  wie  I und  II, 
welche  einander  parallel  gehalten  sind,  noch  auf  ziemlich  bedeutende  Ent- 
fernung hin  eine  inducirende  Wirkung  stattfuidet. 

Es  ist  leicht,  den  Verlauf  der  Ströme  höherer  Ordnung  zu  verfolgen, 
wenn  man  die  Ilildung  von  Extraströmen  in  den  verschiedenen  Spiralen 
unberücksichtigt  lässt.  In  Fig.  472  (a.  f.  S.)  stelle  die  Curve  AliC  den 
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Verlauf  des  Hauptstroms  während  der  kurzen  Dauer  einer  einzelnen 
Schliessung  durch  das  Khcotom  dar. 

Während  seines  Entstehens  inducirt  der  Hauptstrom  einen  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strom  erster  Ordnung,  dessen  Verlauf  durch  die  Curve 

Ol  bl  c,  dargestellt  ist, 
während  der  ver- 
schwindende Haupt- 
strom  B C einen 
gleichgerichteten 
Strom  im  Me- 

bendraht  inducirt. 

Die  Ireiden  Ströme 
tti  b,  Ci  und  Ci  (f|  C| 
wirken  aber  ihrerseits 
wieder  inducirend  auf 
einen  Draht  zweiter 
Ordnung;  der  crstere 
inducirt  die  beiden 
Ströme  Uj  hj  Cj  und 
Cj  <h  Induc- 

tionsstrom  Cif/i  C|  aber 
inducirt  die  beiden 
Ströme  zweiter  Ord- 
nung Cj/jOj  und  In  gleicher  Weise  fortschliessend  ergeben  sich 

für  die  Inductions-ströme  dritter  und  vierter  Ordnung  die  Curven  bei  HI 
und  bei  I\'.  Der  kurz  dauernde  Hauptstrom  (7  inducirt  also  2 Ströme 
erster  Ordnung,  4 = 2-  Ströme  zweiter,  8 = 2’  Ströme  dritter  und 
endlich  2“  Ströme  xter  Ordnung. 

In  Folge  ihrer  kurzen  Zeitdauer  sind  die  Inductionsströme  höherer 
Ordnung  von  grosser  elektromotorischer  Kraft  und  geben  durch  den  mensch- 
lichen Körper  geleitet  heftige  Schläge. 

Für  die  Inductionsströme  höherer  Ordnung  gilt  ebenso  wie  für  die 
der  ersten  Ordnung  das  Gesetz,  dass  der  Ouantitüt  nacli  die  directen 
(mit  dem  llauptstrom  gleichgerichteten)  und  die  umgekehrten  (die 
dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  gerichteten)  Inductionsströme  einander 
ganz  gleich  sind,  weshalb  denn  auch  an  keiner  der  l’oli>latten  ein  Kupfer- 
niederscldag  sich  bildet,  wenn  man  in  den  Schliessungsbogen  einer  In- 
ductiousspirale  höherer  Ordnung  ein  Voltameter  einschaltet,  welches  mit 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  ist. 

Dagegen  ist  die  Intensität  der  directen  und  umgekehrten  Inductions- 
ströme höherer  Ordnung  durchaus  nicht  gleich,  wie  es  nach  Fig.  472 
den  Anschein  haben  könnte,  bei  deren  Construction  der  Einfluss  der  nie 
fehlenden  Extraströme  ganz  unberücksichtigt  geblieben  ist.  Ob  jedoch 
für  irgend  eine  höhere  Ordnung  der  Inductionsströme  die  directen  oder 
die  umgekehrten  von  grösserer  elektromotorischer  Krall  sein  werden,  lässt 


Fig.  472. 
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sich  nicht  wohl  auf  theoretischem,  wohl  aber  auf  experimentellem  Wege 
ermitteln. 

Henry  lies»  die  Inductionsströme  verschiedener  Ordnung  durch  eine 
kleine  Draht.spirale  gehen,  in  welche  er  eine  Stahlnndel  einlegte.  Diese 
Stahlnadel  wurde  nun  durch  die  Inductionsstriime  magnetisirt. 

Da  nun  aber  die  direeten  und  umgekehrten  Ströme  in  Betreff  der 
Quantität  der  Elektricität  gleich  sind,  so  kann  die  Magnetisirung  der 
Nudeln  nur  daher  rühren,  das»  bei  gleicher  elektrischer  Quantität  die  in- 
tensiveren Ströme  kräftiger  magnetisirend  wirken,  wahrscheinlich  weil 
durch  sie  die  Coercitivkvaft  des  Stahles  leichter  überwunden  wird.  Aua 
der  Polarität  der  magni-tisirten  Stahlnadeln  ergiebt  sich  nun,  dass  für 
Inductionsströme  erster,  dritter  u.  8.  w.  Ordnung  die  direeten,  für 
Inductionsströrac  zweiter,  vierter  u.  s.  w.  Ordnung  aber  die  umge- 
kehrten von  überwiegender  magnetisirender  Kraft,  also  auch  von  grös- 
serer Intensität  sind.  ^ 

Zu  dem  gleichen  Resultat  gelangte  Masson  auf  folgendem  Wege: 

Er  schaltete  in  den  Schliessungshogen  der  Inductionsspiiule  höherer  Ord- 
nung ein  Wasser-Voltameter  ein,  in  welchem  die  Platinplatten  durch 
W ol  lasto  n ’ sehe  P 1 a t i u s pi  t zen  (s.  S.  2!)3)  ersetzt  waren.  Es  ent- 
wickelte sich  Knallgas  an  jeder  der  beiden  Polspitzen,  ein  Beweis,  dass 
die  Quantität  der  nach  der  einen  Richtung  strömenden  Elektricität  der- 
jenigen gleich  ist,  welche  den  Draht  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
durchläuft.  Als  aber  nach  Verdet'a  Vorgang  die  Leitung  an  einer  Stelle 
durch  eine  Luftschicht  unterbrochen  wurde,  welche  nur  die  intensiveren 
Ströme  in  Form  von  Funken  übergehen  lies»,  während  sie  die  weniger 
intensiven  znrückhielt,  wurde  an  der  einen  Elektrode  nur  Saueratoll'gas, 
an  der  anderen  nur  Wasser.stoffgas  nusgeschieden.  Die  auf  diese  Weise 
ermittelte  Richtung  der  intensiveren  Ströme  stimmt  ganz  mit  derjenigen 
überein,  welche  sich  aus  den  Verauchon  von  Henry  ergiebt. 

Weber’s  Theorie  der  Elektrodynamik  und  der  Volta-  Ki.l 

indUCtiOn.  Weber  hat  ein  allgemeines  Gesetz  der  clektri  sehen 
Wirkung  in  die  Ferne  aufgestellt,  welches  sowohl  die  E lek  trostatik, 
wie  die  Elektrodynamik  umfasst,  und  nua  welchem  aich  das  Induc- 
tionagesetz  als  nothwendigo  Folge  ergiebt.  Die  vollständige  Entwicke- 
lung des  ZusamraeidinngcB  zwischen  den  genannten  elektrischen  Fernwir- 
kungen Bildet  sich  in  den  „Abhandlungen  der  konigl.  sächsischen  Gesell- 
schaft der  Wiasenachaften,  Leipzig  1846“;  kürzer  in  Po g gen do r ff's 
Annalen  Bd.  LXXIII,  S.  193.  Die  Entwickelung  der  Grundzüge  dieser 
Theorie  findet  sich  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  in 
der  Physik“  S.  064  bis  675.  Hier  muss  ich  mich  auf  einige  Andeutungen 
beschränken. 

Betrachten  wir  zwei  Stromclemente  A und  J>,  deren  Wechselwir- 
kung wir  untersuchen  wollen,  so  haben  wir  in  jedem  derselben  gleiche 
Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität,  welche  sich  in  cutgegenge- 
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setztcr  Itichtuui;  bewegen.  — Wir  liaben  also  in  den  zwei  Stroraelemen- 
irn,  die  wir  beti'achten,  %'ier  Wechselwirkungen  elektrischer  Massen, 
zwei  nbstossende  zwischen  den  beiden  positiven  und  den  beiden  nega- 
tiven Ma.«sen  in  den  Stromeleraenten.  und  zwei  anziehende  zwischen 
der  positiven  Masse  in  A und  der  negativen  Masse  in  B,  und  i'emer 
zwischen  der  negativen  Masse  in  A und  der  positiven  in  B. 

.lene  beiden  abstossenden  Kriifte  müssten,  wenn  die  bekannten 
elektrostatischen  Gesetze  eine  unbedingte  A n w endung  au f u n - 
seren  Fall  fänden,  den  beiden  anziehenden  Kräften  gleich  sein, 
weil  die  gleichartigen  sich  abstossenden  Massen  den  ungleichartigen  sich 
anziehenden  gleich  sind  und  aus  gleicher  Entfernung  auf  einander 
wirken. 

Nun  aber  wirken  zwei  Stromelenieiite  in  derThat  anziehend  oder  al)- 
stoBsend  auf  einander;  wenn  also  irgend  ein  Zusammenhang  zwischen  den 
Grundgesetzen  der  Elektrostatik  und  der  Elektrodynamik  stattfinden  soll, 
so  muss  man  annehmen , dass  die  gegenseitige  Einwirkung  elektrischer 
Massen  durch  ihren  Rewegungszustand  rnodificirt  werde.  Das  statische 
Gesetz  der  elektrischen  .4bstossung  bedarf  also  einer  Ergänzung,  wenn 
die  Gesetze  der  Elektrodynamik  daraus  abgeleitet  werden  .sollen. 

Nach  dem  elektrostatischen  Gesetze  lässt  sich  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung zweier  eloktrisehen  Massen  l und  t',  deren  gegenseitige  Entfer- 
nung r ist,  ausdrücken  durch 


und  dieser  Ausdruck  ist  positiv  zu  nehmen  (.Anziehung),  wenn  f und  t' 
entgegengesetzter  Natur,  negativ  dagegen  (.\bstossung),  wenn  sie  gleich- 
namig sind.  Nach  Webor's  Theorie  ist  «lie  gegenseitige  Einwirkung 
zweier  elektrischer  Theilchen  aber  nicht  allein  von  ihrer  Entfernung,  son- 
dern auch  von  ihrem  relativen  IJewegungszuBtande  abhängig.  Dem  obi- 
gen .'\u.sdrucke  muss  noch  ein  zweite.s  Glied  hinzugefügt  werden,  welches 
von  der  relativen  Geschwindigkeit  f,  und  ein  drittes,  welches  von  der 
relativen  Deschleunigung  ()  abhängig  ist.  l!ei  gegenseitiger  Annäherung 
ist  das  zweite  Glied  negativ,  das  dritte  positiv  zu  nehmen,  die  Gleichung, 
durch  welche  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  elektrischen  Theilchen  f 
und  t'  auf  einander  ausgedrückt  wird,  ist  demnach 
t h' 

-~p-  (1  — f"’’  ^".i)  ■ • • 

Suchen  wir  nun  aus  dem  durch  diese  Formel  nusgedrückten  Gesetze 
die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  .‘stromclementc  in  zwei  .spcciellen 
Fallen  abzuleiten. 

Zunächst  wollen  wir  den  Fall  betrachten,  wo  die  Richtung  der  bei- 
den Stromelementc  A und  li  mit  der  sie  verbindenden  Geraden  zusnm- 
menfällt;  die  Ströme  seien  in  beiden  Elementen  gleich  gerichtet,  wie 
Fi  f.  473  andeutet,  wo  die  gefiederten  Pfeile  die  positiven,  die  ungefieder- 
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tcn  die  negativen  Stromthcilchen  nndcuten  sollen.  Die  glciclinaniigcn 

Stromtheilclien  in  A und  li  bleiben 
Hg.  173.  jjj  unveränderter  Entfernung,  für  sie 

A n ist  also  V und  g gleich  Null,  die 

“ »i.  Grösse,  mit  der  die  beiden  positiven 

Stromthcilchen  sieh  nbstossen,  ist  also 

f {'  . ' 

Diesem  ganz  gleich  ist  auch  die  Einwirkung  der  beiden  nega- 
tiven Stromtheilchon. 

Das  positive  Stromtheilchen  von  A nähert  sieh  aber  mit  gleichför- 
miger Geschwindigkeit  dem  negativen  in  B,  mithin  ist  r/  = ü und  die 

Einwirkung  dieser  beiden  Theilchen  reducirt  sich  auf  (1  — “ r ’). 

Ebenso  gross  ist  die  Kraft,  mit  welcher  das  positive  .‘stromtheilchen  in  B 
und  das  negative  in  A auf  einander  wirken;  die  Resultircnde  der  vier 
einzelnen  Kräfte  ist  also : 


2 — - (1  — a i’D  — 2 — - = — 2 — — u 

d.  h.  es  muss,  übereinstimmend  mit  dem  Ampere'sehen  Ge.setz,  eine  Ab- 
stos.sung  zwischen  den  Stromelementen  A und  B stattfinden. 

Gehen  wir  zur  Betrachtung  paralleler,  gleichgerichteter  Ströme  über, 
Fig.  474.  Die  gleichnamigen  Stromtheilchen 
‘ bleiben  stets  in  gleicher  Entfernung,  für  sie  i.st 

also  V und  g gleich  Null;  die  Abstossiing  der 

. 'neiden  positiven  Stromtheilchen  sowohl  wie  die 

' _ , _ f . 

j der  beiden  negativen  ist  also  — DieStrom- 

■ r* 

^ theilchen  in  A nähern  oder  entfernen  sich  von 
den  ungleichnamigen  in  B mit  ungleichförmi- 
ger Geschwindigkeit,  folglich  i.st  g nicht  gleich  Null;  dagegen  wird  für 
zwei  einander  gerade  gegenüber  liegende  ungleichnamige  Stromtheilchen 
in  A und  B die  relative  Geschwindigkeit  v gleich  Null  sein,  denn  vor 
ihrer  Ankunft  in  diesem  Punkte  nähern  sich  die  fraglichen  Stromtheilchen 
mit  abnehmender,  nachdem  sie  ihn  passirt  haben,  entfernen  sie  sich  mit 
wachsender  relativer  Geschwindigkeit;  in  den  Punkten  A und  B selbst 
muss  also  die  relative  Geschwindigkeit  »'  gleich  Null  sein.  Die  Einwir- 
kung eines  positiven  Stromtlieilchens  in  einem  Draht  auf  das  gerade  ge- 
genüber liegende  negative  ist  also 

(1  + f'j) 

und  die  Summe  der  gegenseitigen  Einwirkungen  aller  vier  Stromtheilchen: 


2 ^ 


-2  — H 


also  eine  Anziehung,  wie  es  auch  das  Ampere’sche  Gesetz  verlangt. 

Moiler'i  I/chrbuoh  der  Ph^rtik.  6te  Aufl.  II.  32 
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Die  Volta-IndUOtiOQ  ergiebt  sieh  als  nothwendigo-  Folge  der 
A\eber  sehen  Theorie.  Wir  müssen  uns  begnügen,  dies  an  einem  spe- 
eiellen,  einfachen  Fall  der  Art  nach  zum  Vcrslnndniss  zu  bringen. 

In  Fig.  475  seien  Jl/If  und  Jt’ S zwei  parallele  Leitungsdräbte ; 

JIS  sei  stromlos , während  in  AI  N 
in  einem  bestimmten  Augenblick  ein 
;;  N Strom  zu  circuliren  beginnt.  — Sehen 
wir  nun,  welche  Wirkung  die  beiden 
elektrischen  Theilchen,  welche  in  die- 
sem Moment  von  A aus  nach  entge- 
gengesetzten  Seiten  auseinander  zu 
fahren  beginnen,  auf  das  Theilchen  ß 
des  anderen  Drahtes  ausüben.  Die  relative  Geschwindigkeit  der  elektri- 
schen Partikelchen  in  A und  ß ist  für  den  Moment,  wo  der  Strom  be- 
ginnt, gleich  Null,  dagegen  beginnt  die  Bewegung  mit  einer  bestimmten 
Beschleunigung.  Bezeichnen  wir  mit  ß die  relative  Beschleunigung  des 
positiven  Stromtheilchens  iu  A,  gegen  ß,  so  ist  sie  für  das  negative  gleich 
— ß,  und  wir  erhalten  folgende  Wechselwirkungen  zwischen  den  elektri- 
schen Theilchen  in  A und  ß,  wenn  wir  die  positive  Elcktricität  in  A und 
li  mit  -f-  e und  -f"  e',  die  negative  mit  — c und  — c'  bezeichnen: 


4-  e auf  — 


ce 


(1  + bß) 


-f-  e auf—  e'  -f  (1  -f  bß) 

— e auf  — c'  — (1  — bß) 

— e auf  + c'  4-  (1  — bß).  . 

Die  Summe  dieser  vier  Wechselwirkungen  ist  Null,  es  findet  also 
keine  elektrodynamische  Wirkung  zwischen  den  beiden  Leitungsdräliten 
Statt.  Dagegen  ist  die  Summe  der  Wirkungen,  welche  auf  -\~e'  ausgeübt 
werden,  gleich 

ee' 

-2~bß-, 


die  Summe  der  auf  — e'  wirkenden  Kräfte  aber  ist  gleich 


+ ^ -P-  >-r. 


auf  die  positive  und  negative  Elektricität  in  ß wirken  also  ungleiche 
Kräfte,  und  die  Kraft,  welche  sie  in  der  Richtung  von  r zu  trennen  strebt, 
ist  die  Differenz  dieser  Kräfte. 

Die  Kraft,  welche  die  entgegengesetzten  Klektricitäten  nach  der  Rich- 
tung der  Linie  r zu  trennen  strebt,  haben  wir  nun  nach  der  Richtung 
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US  zu  zerlegen,  um  die  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten,  mit  welcher 
der  in  entstehende  Strom  einen  Strom  in  Ji  S zu  imhieiren  .strebt. 

Wie  man  sicht,  wird  beim  Entstehen  eines  Stromes  in  .1/jV  jede  Elektri- 
cität  ira  Draht  US  nach  einer  llichtung  fortgetriehcn,  welche  der  entge- 
gengesetzt ist,  mit  welcher  sich  die  gleichnamige  Elektricität  in  M N 
bewegt. 

Diajnag^etismUS.  Nachdem  Farnday  die  galvanische  Induction  165 
entdeckt  hatte,  sprach  er  alsbald  die  Ansicht  aus,  dass  der  Strom  im 
Uauptdrahte  doch  höchst  wahrscheinlich  fortdauernd  auf  den  Nebendraht 
wirke,  dass  er  ihn  in  einen  eigenthümlichen  Zustand  versetze,  den  er  mit 
dem  Namen  des  elektrotonischen  Zustandes  bezeichuete.  Den  beim 
Schliessen  des  Hauj>t6tromes  im  Nebendrahte  inducirt.en  Strom  betrachtete 
F’araday  als  den  Ausdruck  des  Ueberganges  vom  gewöhnlichen  Zustande 
des  Nebendrahtes  in  den  elektrotonischen,  während  sich  die  llückkehr 
aus  dem  veränderten  Zustande  in  den  gewöhnlichen  als  Oeffnungsschlag 
kundgiebt. 

Nicht  allein  auf  einen  geschlossenen  Dralit,  sondern  überhaupt  auf 
alle,  selbst  auf  nichtleitende  Körper,  sollte  nun  nach  Faraday’s  Ansicht 
eine  solche  Wirkung  ausgeübt  werden.  In  einigen  Körpern,  in  Eisen, 
Nickel  u.  s.  w.,  wird  durch  den  Einfluss  des  Stromes  ein  Zustand  her- 
vorgerufen, welchen  wir  als  den  magnetischen  kennen.  Von  dem 
elektrotonischen  Zustande,  in  welchen  des  Magnetismus  nicht  liihigc  Kör- 
per durch  den  elektrischen  Strom  versetzt  werden,  hatte  man  bis  dahin 
noch  keine  positiven  Wahrnehmungen  gemacht,  bis  es  endlich  dem  uner- 
müdlichen Bestreben  Faraday’s  gelang,  durch  optische  Mittel  wirklich 
eine  Veränderung  des  Molekularzustandes  verschiedener  Körper  durch 
magnetisirende  Einflüsse  darznthun,  worauf  denn  alsbald  die  Entdeckung 
folgte,  dass  die  Pole  eines  kräftigen  Magnets  auf  alle  nicht  magnetischen 
Körper  eine  abstossendo  Wirkung  ausübem. 

Ira  Gegensatz  zu  den  magnetischen  Erscheinungen  bezeichnet 
Faraday  die  eben  angedeutclen  als  diaraagnetische.  Ein  Diamag- 
neticum  oder  ein  diamagnetischcr  Körper  wird  nach  ihm 
jeder  genannt,  auf  welchen  ein  Magnet  in  anderer  Weise  wirkt  als  auf 
Eisen. 

Drehung  der  Polarisationsebene  durch  magnetisirende  166 

Kräfte.  Als  Faraday  zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Elektromag- 
nets  ein  ungefähr  2 Zoll  langes  Stück  von  ki  es  elborsanrem  Bleioxyd 
(welches  er  auch  kurz  nur  schweres  Glas  nennt)  brachte,  fand  er,  dass 
die  Polarisationsebene  eines  durch  dieses  Gla.sstück  hiudurchgesandten 
linear-polarisirten  Licht.'.trahls  durch  den  Einfluss  der  Magnetpole  eine 
Drehung  erlitten  hatte. 

Zur  Anstellung  dieses  Versuchs  ist  die  von  Ruhm  kor  ff  herrührendo 
Form  des  Elektromagnets  besonders  geeignet,  welche  in  Fig.  476  (a.  f.  S.) 
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clargestelH  ist.  Zwei  geradlinige  Elektromagncte  M and  y sind  horizontal 
in  solcher  Stellung  angebracht,  dass  die  Axe  des  einen  in  der  Verlänge- 

Kig.  47R. 


rung  der  Axu  des  anderen  liegt;  sie  sind  an  den  eisernen  Trägern  0 und 
(y  befestigt,  die  mif  der  eisernen  Schiene  K verschiebbar  sind,  so  dass 
man  nach  Uclicbeu  die  beiden  Klektroimignete  eiuiinder  nähern  oder  von 
einander  entfernen  kniin.  Die  Axen  der  Eisenkerne  der  Elektromagnete 
J/  und  y sind  der  Lange  nach  durchbohrt,  so  dass  man  frei  hiudurch- 
sehen  kann.  Am  einen  Ende  dieses  Canals  ist  das  Nicol’sche  Prisma  h 
befestigt,  am  anderen  Endo  aber  ist  das  Nicol  n so  angebracht,  dass  es 
um  seine  Axe  gedreht  und  diese  Drehung  an  einem  getheilten  Kreise  ab- 
gelescD  werden  kann. 

Die  Windungen  der  beiden  Elektromagncte  sind  so  geführt,  dass, 
wenn  ein  Strom  sie  durchläuft,  der  eine  der  beiden  einander  zugekehrten 
Polo  ein  Nordiiol,  der  andere  ein  Südpol  wird,  dass  also  ein  bei  c an- 
gebrachter durchsichtiger  Körper  sich  zwischen  zwei  ungleichnamigen 
Polen  befindet. 

Wenn  ein  Stäbchen  von  schwerem  Glase  bei  C aufgestellt  ist  und  die 
beiden  inneren  Enden  der  Eisenkerne  möglichst  dicht  an  dasselbe  heran- 
gcrückt  sind,  werden  noch  vor  Schliessung  des  Stromes  die  beiden  N'icols 
gekreuzt,  so  dass  das  Gesichtsfeld  dunkel  erscheint,  wenn  mau  durch  das 
N'icol  a,  das  Glas  C und  das  Nicol  h nach  einem  hellen  Gegenstände,  etwa 
einer  KerzenUamme  hinsieht.  Sobald  man  aber  nun  den  Strom  durch  die 
Windungen  des  Elektromagnets  hiudurchgehen  lässt,  wird  das  Gesichts- 
feld mehr  oder  weniger  erhellt,  und  man  muss  das  Nicol  « um  eine  .\n- 
zahl  Grade  drehen,  damit  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  wird;  die  Po- 
larisationsebeno  ist  also  gedreht  worden , gerade  so  als  ob  c ein  mit  Cir- 
cularpolarisation  begabter  Körper  wäre.  11  ist  ein  Commutator,  mittelst 
dessen  man  den  Strom  leicht  schliessen,  öffnen  und  umkehren  kann. 

Ist  durch  die  Einwirkung  des  Elektromagnets  das  vorher  duuk’e 
Gesichtsfeld  hell  gemacht  worden,  so  wird  es  alsbald  wieder  dunkel,  wenn 
man  den  Strom  unterbricht. 
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Die  Richtung,  nach  welcher  die  PolariBationsehcne  in  r 
gedreht  wird,  ist  dicselho,  nach  welcher  der  poaitive  Strom 
in  den  Windungen  der  Klektromagnete  df  uncl  kr  eist. 

Auch  an  anderen  durchbichligen,  festen  und  lliiseigen  Körpern  wurde 
eine  solche  Drehung  der  l’ülarisationBel>ene,  wenn  auch  in  geringerem 
Maasse,  beobachtet. 

Um  die  Drehung  der  Polarisationsebene  mit  HflKe  des  Klckromag- 
nets  Fig.  315  S.  332  hervorzuhringen , sind  die  bereits  auf  .S.  45,5  be- 
sprochenen Ilalbanker  der  Länge  nach  durchbohrt  und  in  der  Höhlung 
eines  jeden  steckt  ein  dickwandiges  eisernes  Rohr,  wie  man  in  Fig.  477 
deutlicher  sieht,  in  welcher  der  eine  Ilalbanker  mit  dem  Rohr  uh  im 
Durchschnitt  dargestellt  ist.  An  dem  äusseren  Knde  u dos  einen  eisernen 
Fig.  477.  Rohrs  ist  das  eine, 

am  äusseren  Fnde 
(/  des  eisernen 
Rohrs  cd  ist  das 
Ocularnicol  ange- 
bracht. Ausser- 
dem muss  bei  d 
noch  ein  gethoilter 
Kreis  angebrach 

sein,  welcher  in  unserer  F'igur  weggelassen  ist,  auf  welchem  man  die 
Drehung  des  Ocularnicols  ableseu  kann.  Kin  in  der  Mitte  dos  Rrettes 
A eingeschraubtes  Messingsäulchen  trägt  ein  kleines  Messingtischlein, 
auf  welches  der  zu  untersuchende  durchsichtige  Körjier  (/,  also  z.  H.  ein 
mit  geraden  Endflächen  versehenes  Stäbchen  von  Faraday’schem  ülase 
aufgelegt  wird.  Die  eisernen  Köhren  ah  und  ca  werden  in  einer  solchen 
Lage  festgestellt,  dass  ihre  Endflächen  bei  h und  C die  Endtlächen  des 
Körpers  g gerade  berühren. 

Um  kleine  Drehungen  der  Polarisationsebene  merklich  zu  machen, 
kann  man  auch  hier  die  bereits  im  ersten  Bande,  S.  896  besprochene 
Doppelte  (juarzplatte  in  Anwendung  bringen. 

Feste  Körper,  die  man  dem  Versuche  unterwerfen  will,  werden  mit 
parallelen  Flächen  versehen,  Flüssigkeiten  aber  zwischen  parallelen  Wän- 
den von  dünnem  Glas  an  die  entsprechende  Stelle  des  Apparates  ge- 
bracht. 

In  einem  Langwürfcl  von  schwerem  Glase  (kiesel-borsaurem  Blei- 
oxyd) von  48  Millimeter  Länge  betrug  die  mit  dem  beschriebenen  Apparat 
hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  (für  die  Strahlen  von 
mittlerer  Brechbarkeit)  16®,  und  zwar  bei  Anwendung  einer  Säule  von  40 
bis  50  mit  starker  Säure  gefüllten  Bunsen’ sehen  Bechern. 

Da  ein  kräftiger  Elektromagnet  in  der  eben  besiirocheiren  Weise  die 
Polarisationsebene  in  durchsichtigen  Körpern  zu  drehen  im  Stande  ist,  so 
liesg  sich  erwarten,  dass  ein  elektrischer  Strom,  in  Form  eines  Schrauben- 
drahtes um  die  durchsichtigen  Körper  herumgeleitet,  ebenfalls  eine  Dre- 
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huug  der  Polarisationsebene  bewirken  müsse.  Faraday  fand  dies  voll- 
kommen bestätigt. 

Man  kann  zur  Anstellung  dieses  Versuches  den  bereits  auf  S.  895 
des  ersten  Bandes  beschriebenen  Fig  478  perspectivisoh  dargestellten  Ap- 
Kig.  478.  parat  »nwenden.  Eine  Röhre,  deren 

Einrichtung  bercitsBd.  I,  S. 896  be- 
Bchrioben  wurde , wird  mit  der  ent- 
sprechenden Flüssigkeit  gefüllt,  in 
die  hlagnetisirungsspirale  SS  einge- 
schoben und  diese  dann  so  auf  das 
Statif  gelegt,  dass  die  Aze  der  Spi- 
rale mit  den  Azen  der  beiden  Nicols 
b und  b eine  gerade  Linie  bildet. 
Nachdem  nun  hinter  dem  Nicol  a 
ein  heller  Gegenstand,  etwa  eine  Eer- 
zenflainme,  aufgestellt,  und  das  Nicol 
b so  gedreht  worden  ist,  dass  das 
Gesichtsfeld  dunkel  erscheint,  wird 
der  Strom  einer  Säule  von  10  bis  12 
grossen  B u n s e n’  sehen  Bechern  durch 
die  Spirale  hindurebgesendet,  wor- 
auf denn  das  Gesichtsfeld  wieder  mehr  oder  weniger  erhellt  erscheint. 
Um  CE  wieder  dunkel  zu  machen,  muss  man  das  Ocularnicol  b um  einen 
bestimmten  V'inkel  nach  der  linken  oder  rechten  Seite  drehen. 

Wie  sich  nach  den  mit  dem  Elektromagnet  erhaltenen  Resultaten 
erwarten  liess,  wird  die  Polarisationsebene  des  Strahles  nach 
derselben  Richtung  gedreht,  nach  welcher  der  positive 
Strom  in  der  Spirale  circulirt. 

Bringt  man  Körper,  welche  schon  von  Natur  ein  Drehungsvermögen 
besitzen,  in  die  Höhlung  der  Spirale,  so  addirt  oder  subtrahirt  sich  der 
Effect  des  elektrischen  Stromes  zu  dem  ihrer  eigenen  Kraft,  je  nachdem 
der  Strom  die  Polarisationsebene  nach  derselben  oder  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  dreht,  wie  die  Flüssigkeit  selbst. 

Zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  elektri- 
schen Strom  und  der  Drehung  derselben  in  einem  Körper,  welcher  die 
Eigenschaft  der  Circularpolarisntion  besitzt,  besteht  aber  ein  wesentlicher 
Unterschied. 

In  Fig.  479  stelle  der  Cylinder  J/  ein  durchsichtiges  Diamagneti- 
Fig.  479.  cum  dar , welches  in  der  Richtung 

der  Pfeile  von  elektrischen  Strömen 
],  umkreist  wird,  so  wird  auch  die  Po- 
larisationsebene  eines  Strahles,  wel- 
cher M in  der  Richtung  der  Aze 
durchläuft,  stets  nach  der  Richtung  der  Pfeile  gedreht.  Geht  nun  der 
Strahl  in  der  Richtung  von  a nach  b fort,  so  beobachtet  also  ein  in  2*  b 
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findliches  Auge  eine  Drehung  nach  der  Linken,  wShrend,  wenn  der  Strahl 
.sich  von  h nach  u fortpdaiizt,  ein  in  a bchndlichee  Auge  unter  Bonat 
ganz  gleichen  Umatändon  eine  Drehung  nach  der  Rechten  beobachtet. 
Bei  circulai  polariaircnden  Körpern  ist  das  nicht  so.  Wäre  3/  ein  rechta- 
drehender  (:ircularj>olariaireuder  Körper,  so  würde  mau  die  Polarisations- 
ebene  nach  der  rechten  Seite  gedreht  finden,  möchte  man  nun  von  b nach 
a oder  vor.  a nach  h schauen. 

Dringt  ein  Licht.strahl  in  ein  circularpolarisireiules  Mittel  in  der 
Richtung  von  b nach  a ein,  so  würde,  vorausgesetzt,  dass  das  Mittel  ein 
rechtsdrehendea  ist,  einem  in  a befindlichen  Auge  die  Polarisntionsebene 
dea  einfallcnden  Strahles  nach  der  rechten  Seite,  also  in  der  Richtung  der 
Pfeile  gedreht  erscheinen.  Wenn  aber  nun  die  Endfläche  links  belegt  ist, 
ao  dass  der  eie  treffende  Sfrahl  reflcctirt  wird,  so  wird  der  reflectirte 
Strahl  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebene  erleiden,  dass  sie  einem 
in  b befindlichen  Auge  gleichfalls  nach  der  rechten  Seite  gedreht  erscheint, 
für  den  reflectirteu  Strahl  findet  also  eine  Drehung  der  Polarisatioiiaebene 
in  einer  der  Richtung  der  Pfeile  entgegengesetzten  Richtung  Statt. 

Absolut  genommen,  ist  also  die  Richtung  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene in  einem  circulurpolarisirenden  Medium  vor  und  nach  der 
Spiegelung  eine  entgegengesetzte;  die  Drehung,  welche  die  Polarisations- 
ebene des  Strahles  vor  seiner  Reflexion 
erlitten  hat,  wird  durch  die  entgegen- 
gesetzte Drehung,  die  er  nach  seiner 
Reflexion  erleidet,  wieder  aufgehoben; 
das  Auge  in  b wird  also  gar  keine  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  an  dem 
Strahl  beobachten  können,  welcher  den 
circularpolariairenden  Körper  zweimal  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen 
hat. 

Legt  man  eine  senkrecht  zurAxe  ge- 
schnittene Quarzplatte  auf  den  mittleren 
Tisch  des  Nörremberg'schen  Polari- 
sationsapparates , so  beobachtet  man  die 
schon  im  ersten  Bande  beschriebenen  Er- 
scheinungen der  Circularpolarisation;  legt 
man  aber  die  Quarzplatte  auf  den  be- 
legten Spiegel  im  Fusae  des  Polarisa- 
tionsapparates Fig.  480,  BO  tritt  der 
eben  besprochene  Fall  ein;  man  beob- 
achtet keine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  mehr. 

Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
den  elektrischen  Strom  oder  durch  einen 


Fig.  480. 
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Elektromagnet  bervorgebracht  wird.  Da  in  diesem  Falle  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  nur  von  der  Richtung  des  Stromes  (oder  den 
Ampere’schen  Strömen  im  Elektromagnet)  abhängt,  da  sie  absolut  die- 
selbe ist,  mögen  die  Strahlen  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Rich- 
tung das  Diamagneticum  durchlaufen,  so  tludet  hier  keine  Aufhebung 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  Statt , wenn  der  Strahl  an  der  Rück- 
wand gespiegelt  wieder  zurücklüuft. 

Wenn  der  Körper  M,  Fig.  479,  durch  elektrische  Ströme  die  Eigen- 
schaft erhalten  hat,  die  Polarisationsebene  zu  drehen,  so  wird  ein  in  h 
befindliches  Auge  die  Polarisationsebene  des  an  der  anderen  Endfläche 
reflectirten  Strahles  doppelt  so  stark  gedreht  finden,  als  wenn  der  Strahl 
hier  ausgetreten  und  nach  a gelangt  wäre. 

Faraday  hat  dies  benutzt,  um  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  einem  kurzen  Stück  eines  Diamagneticums  sehr  merklich  zu  machen. 

Fiir.  481.  Parallelepiped  von  schwerem  Glase, 

2,5  Zoll  lang,  dessen  Querschnitt  ein  Quadrat 
von  7 Linien  Seite  war,  wurde  an  beiden 

L Enden  polirt  und  versilbert.  Auf  der  einen 

, Seite  wurde  die  Belegung  bei  a,  auf  der  an- 
deren Seite  wurde  sie  bei  b auf  etwa  1 Linie  Breite  weggenommen,  so 
dass  ein  bei  a etwas  schräg  eintretender  Strahl,  nachdem  er  den  Körper 
mehrmals  hin-  und  hergehend  durchlaufen  hatte,  bei  b austreten  konnte. 
Hat  der  Strahl  auf  diese  Weise  5,  7,  9 u.  s.  w.  mal  die  ganze  Länge  des 
Diamagneticums  durchlaufen,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
5,  7,  9 u.  8.  w.  mal  so  gross,  als  wenn  ei-  nui'  einmal  gerade  durchgegan- 
gen wäre. 

Bertin  hat  hiervon  Anwendung  gemacht,  um  mit  Hülfe  des  Nör- 
remberg'schen  Polarisationsapparats  die  dinmagnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  zu  zeigen.  Der  belegte  horizontale  Spiegel  des  Pola- 
risationsapparates, Fig.  480,  wurde  auf  den  einen  Pol  eines  aufrecht 
stehenden  Elektromaguets  aufgesetzt  und  daun  ein  Stück  Fara  day 'sehen 
Glases  auf  den  Spiegel  gesetzt.  So  lange  kein  Strom  durch  den  Apparat 
geht,  sieht  man  das  Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  die  Polarisationsebenen  des 
unteren  Polarisationsspiegels  und  des  Zerlegers  gekreuzt  sind ; so  wie 
aber  der  Strom  durch  die  Drahtwindungen  geht  erscheint  die  Platte  hell, 
und  man  muss  den  Zerleger  nach  der  rechten  Seile  drehen,  wenn  der 
Polarisationsapparat  auf  einem  Südi>ol  steht,  nach  der  linken  im  entgegen- 
gesetzten Falle,  um  wieder  ein  Minimum  von  Lichtstärke  zu  erhalten. 
Für  eine  18"""  dicke  Platte  Faraday 'sehen  Glases  betrug  diese  Drehung 
10",  für  eine  48'"“  dicke  betrug  sie  21®. 

Mit  einem  solchen  Elektromagnet,  wie  er  in  Fig.  313  S.  331  abgobil- 
det  ist,  dessen  Eisen  35'"'"  Durchmesser  hatte,  erhielt  ich  nach  der  Bertin’- 
schen  Methode  nur  höchst  unbedeutende  Wirkungen.  Um  sie  zu  verstär- 
ken, ging  ich  darauf  aus,  auch  bei  Anwendung  des  K ö rrember g’schen 
Pulsrisatiousapparates  das  Diamagneticum  zwischen  zwei  Magnetpole  zu 
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bringen.  Die  Art  und  Weise,  wie  ich  dies  bewerkstelligte  ist  in  Fig.  482 
dargestellt.  Auf  den  einen  Pul  des  F.lektroningiiets  wird  ein  eiserner 

Bügel  li  aufgesetzt  und  durch  Holz- 
schrauben fc.st gehalten,  welche  in  das 
Brettchen  t eingelassen  sind.  Ger.ade 
ülwr  der  Mitte  des  anderen  Poles  en- 
digt der  Bügel  B mit  einem  hohloti 
Eiseiicylinder  (■',  in  welchem  ein  eiser- 
nes Bohr  n n von  wenigstens  2"'  in- 
nerer OetTnung  und  nahe  2"'  Wand- 
dicke auf-  und  abgoschoben,  und  mit- 
telst der  Schraube  S au  jeder  beliebi- 
gen Stelle  fesfgestellt  werden  kann. 
nn  wird  so  geriehtet,  dass  es  genau 
auf  der  oberen  Fläche  des  Diamagneticums  rf  aufsitzt,  welches  auf  dem 
belegten  Spiegel  mtii  des  Nörrem berg’schen  A[)parates  steht.  Mittelst 
dieser  Vorrichtung  habe  ich  bei  Anwendung  von  20  Bunsen'schen  Eh-- 
menten  (5  vierfachen)  in  einem  5 Centinicter  hohen  Siiulchen  von  gewöhn- 
lichem Flintglas  eine  Drehung  der  Polarisation.sebene  von  9“  bei  Umkeh- 
rung der  Polarität  erhalten.  Die  Dimensionen  dieser  Vorrichtung  hän- 
gen natürlich  von  dem  Apparat  ab,  an  welchem  sie  angebracht  wer- 
den soll. 


Gesetze  der  elektromagnetischen  Drehung  der  Polari-  Ki7 

SatiOnsebene.  Ueher  den  Zusammenhang  zwischen  der  Stärke  des 
Stromes,  welcher  eine  Magnetisirungsspirale  von  der  in  Fig.  478  darge- 
stellten  Art  durchläuft  und  der  Drehung  der  Polarisatiousebene  in  einer 
Flüssigkeit,  welche  in  entsprechender  Weise  in  die  Höhlung  dieser  Spirale 
eiugebracht  wird,  hat  Wiedemann  Versuche  angestellt  (Pogg.  Annal. 

Bd.  LXXXII,  S.  215).  Den  folgenden  Werth  der  Stromstärke  i (nach  einer 
nicht  näher  definirten  Einheit  gemessen)  ergeben  sich  die  nebenstehenden 
Drehungen  der  Polarisatiousebene  in  Schwefelkohlenstoff  für  die 
Strahlen  des  Spectrums,  welche  den  Fraun hofer’schen  Linien  B,  B 
und  l'  entsprechen. 
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Daraus  folgt 

1.  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der  Inten 
sität  des  Stromes  proportional  ist; 


Digilized  by  Google 


506  Inductionserscheinungen. 

2.  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  mit  der 
Brechbarkeit  der  Strahlen  zunimmt;  ein  bestimmtes  Ge- 
setz zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  und  der 
Wellenlftnge  hat  sich  jedoch  nicht  ergeben. 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem 
Körper,  welcher  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  anfge- 
stellt  ist,  von  den  jeweils  auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  hat 
Verdet  untersucht  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.  3.  Ser.  Bd.  XLI).  Um 
die  Stärke  der  niagnetisircnden  Kraft  zwischen  den  Polen  des  Elektro- 
maguets,  Fig.  476,  S.  500,  zu  messen,  wurde  an  der  fraglichen  Stelle 
eine  kleine  Inductionsspirale  c,  Fig.  483,  in  der  Weise  angebracht,  dass 
man  sic  mittelst  des  Knopfes  m um  eine  horizontale  Axe  drehen  konnte, 
Fig.  483.  welche  rechtwinkelig  stand  zur  Axe 

der  FJlcktromagnete.  Diese  Spirale 
war  aus  einem  23”'  langen,  0,6”™ 
dicken  übersponnenen  Kupferdrabt 
gebildet,  sie  war  15““”  hoch  und  hatte 
einen  äusseren  Durchmesser  von 
28""”.  Die  Drahtenden  dieser  Spirale 
waren  mit  einem  entfernt  aufgestell- 
ten empfindlichen  Spiegelgalvano- 
meter verbunden.  Die  Spirale  wird 
zunächst  so  gestellt,  dass  ihr  Mittel- 
punkt in  gleicher  Höhe  stand  mit  der 
Axe  der  Elektromagnete.  Dreht  man 
alsdann  die  Spirale  aus  der  in  unse- 
rer Figur  dargestellten  Lage  rasch 
um  90”,  so  dass  ihre  Axe  in  gleiche 
Richtung  mit  der  Axe  der  Elektro- 
magnete zu  stehen  kommt,  so  wird 
in  der  Spirale  ein  Strom  inducirt, 
welcher  eine  entsprechende  Ablenkung  des  Galvanometers  bewirkt. 

Nachdem  durch  Beobachtung  dieser  Ablenkung  ein  Maass  für  die 
Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  erhalten  worden  war,  welche  auf  die 
Stelle  wirkt,  an  welcher  sich  die  Spirale  befand,  wird  nun  an  dieselbe 
Stelle  das  zu  untersuchende  Diamagneticum  gebracht.  Dasselbe  wurde 
zu  diesem  Zwecke  auf  den  Rahmen  L gelegt,  welcher  dann  mittelst  einer 
gezahnten  Stange  so  weit  gesenkt  wurde,  dass  die  Axe  des  Diamagncti- 
cums  mit  der  Axe  der  Elektromagnete  zusammenfiel,  dass  man  also  die 
in  dem  Diamagneticum  hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene 
beobachten  konnte.  Mit  einem  40”™  langen  Stab  von  Faraday'schem 
Glase  wurden  auf  diese  Weise  folgende  Resultate  erhalten. 
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Zahl  der 
verwendeten 
finnsen’- 
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] 

Drehung  der 
Polarisationi- 
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Die  fast  vollkommene  Gleichheit  des  Quotienten  — beweist,  dass  die 

m 

Drehung  der  Polarisationsebene  im  Diamagneticum  stets  der 
magnetisirendeu  Kraft  projiortional  ist,  welche  auf  dasselbe 
wirkt. 

Als  ein  Stück  I'araday’schen  Glases  an  verschiedenen  Stellen  des 
Raumes  zwischen  den  beiden  Polen  des  Ruhmkorfrsehen  Elektromagnets 
aufgestellt  wurde,  ohne  jedoch  einem  der  Pole  zu  nahe  zu  kommen,  blieb 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  fast  unverändert  dieselbe. 

Berti n hat  die  Drehung  der  Polarisationsebene  untersucht,  welche 
ein  kräftiger  (Elektro-)  Magnetpol  auf  dasselbe  Stück  eines  Diamagneticums 
in  verschiedenen  bintfernungen  hervorbringt.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
die  Resultate  einer  in  dieser  Beziehung  angestcllten  Beobachtungsreibe; 


Versuche  mit  F araday'schem  Flintglase 
3«, 9"""  dick. 


Abstand  des 
Glases  von 
dem  Pol. 

Beobachtete 

Drehung. 

y' 

y 

Berechnete 

Drehung. 

Unterschied 

zwischen 

dcrberechneten  und 
beob.  Drehung. 

O“" 

11»  12' 

11»  12' 

0' 

1 

n 0 

0,9h21 

10  56 

— 4 

2 

10  25 

0,9470 

10  44 

+ 19 

3 

10  7 

0,9712 

9 57 

— 10 

4 

9 50 

0,9719 

9 51 

4-  1 

5 

9 30 

0,9G61 

9 35 

+ 5 

6 

9 20 

0,9824 

9 16 

— 4 

7 

9 47 

0,9417 

9 4 

— 17 

8 

8 35 

0,9772 

8 34 

— 1 

9 

8 20 

0,9709 

8 22 

+ 2 

10 

7 55 

0,9508 

8 6 

+ 11 
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Man  übersieht  leicht,  dass,  wenn  man  die  Entfernungen  in  arithme- 
tischer Reihe  wachsen  lässt,  alsdann  die  entsprechenden  Drehungen  in 
nahezu  geometrischer  Reihe  abnehmen;  denn  wenn  man  die  nächstfolgende 
Drehung  durch  die  vorhergehende  dividirt,  so  erhält  man  sehr  nahe  den- 
selben Quotienten,  wie  man  aus  der  dritten  Columne  obiger  Tabelle  ersieht. 
Rezeichuen  wir  durch  A die  im  Contact  mit  dem  Pole  vom  Flintglas  er- 
zeugte Drehung,  und  mit  Ar  die  von  demselben  in  1 Millimeter  Abstand 
erzeugte,  so  ist  die  Wirkung  in  a:'"*“  Abstand 

!/  — Ar’‘. 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Werthe  in  der  vierten  Columne  der 
obigen  Tabelle  berechnet,  indem  man  r = 0,97587  setzte,  was  nahezu 
dem  Mittel  aus  den  Quotienten  der  dritten  Verticalreihe  gleich  ist. 

Wenn  sich  ein  Diamagneticura  zwischen  zwei  Magnetpolen  befindet, 
so  iit  die  Drehung  der  Polarisationsebene  die  Summe  der  Drehungen, 
welche  jeder  einzelne  Pol  in  dem  Diamagneticum  bewirkt. 

Danach  aber  ist  das  oben  angeführte  Bertin’sche  Gesetz  nicht  ganz 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  von  Verdet  gefundenen  Resultat,  dass  man 
das  Diamagneticum  innerhalb  gewisser  Gränzen  zwischen  den  Magnetpolen 
verschieben  könne,  ohne  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  ver- 
grÖBSert  oder  vermindert  werde. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Drohung  der  Polarisatiousebeue, 
welche  durch  die  Einwirkung  von  Magnetpolen  in  einem  Diamagneticum 
hervorgebracht  wird,  die  Summe  der  Drehungen  ist,  welche  dieselben 
Magnetpole  in  den  einzelnen  Schichten  hervorbringen  würde,  wenn  diesel- 
ben nicht  mit  den  übrigen  in  Verbindung  ständen,  oder  ob  die  einzelnen 
Schichten  noch  eine  Wirkung  auf  die  benachbarten  ausüben,  wie  diess  bei 
der  Magnetisirung  von  Eiseustäben  der  Full  ist,  brachte  Bertin  zunächst 
zwei  sich  berührende  Stücke  von  Flintglas  zwischen  die  beiden  Pole  des 
Elektromagnets  und  beobachtete  die  entsprechende  Drehung  der  Polari- 
sationsebene. Alsdann  wurde  der  Reihe  nach  das  erste  und  nach  dem  es 
wieder  an  seine  alte  Stelle  gebracht  worden  war,  das  zweite  Stück  P^lint- 
glas  entfernt  und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem  zurückgeblie- 
benen ermittelt.  Folgendes  sind  einige  der  von  Bertin  in  dieser  Bezie- 
hung gemachten  Beobachtungen: 


Flintjfläser. 

Drehungen  bewirkt  von 
den  Flinlgläscnx 

einzeln.  zusammen. 

L’nterschied  zwischen 
der  dritten  Zahl  und 
der  Summe  der  bei- 
den ersten. 
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Die  elektromngnetiiiche  Drehung  der  Tolarisntion sebem- 
in  einem  Dinmagneticum  ist  demnach  gleich  der  Summe  der 
Drehungen,  welche  die  magnetisirendo  Kruft  unmittelbar  in 
den  einzelnen  Schichten  desselben  hervorbringt. 

Wenn  man  ein  Diamagnetieum  so  zwischen  die  beiden  Pole  eines 
Elektromiigoeta  bringt,  dass  die  beiden  Endilächeu  mit  den  entsprechen- 
d<'ii  Magnetpolen  in  Iferidiriing  bleila'n,  so  nimmt  die  Drehung  der  I’olari- 
satiunselH'iic  nur  bis  zu  einer  gewissen  (iränze  mit  der  Verlängerung  des 
Diamagnetieums  zu,  wie  z.  1!.  aus  folgenden  von  Dertin  mit  Wasser  ge- 
raa<  hten  Beobachtungen  hervorgeht. 


ibeko  der  Schicht  Drehung 

1 Centimeter  9“  0' 

2 „ H .30 

3 , 4 25 

1 3 „ 5 0 

1 5 „ 5 t) 


Es  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  einerseits  die  Wirkung  eines 
■Magnetpols  auf  ontforntere  Schichten  eine  sehr  geringe  ist,  andererseits 
aber  die  .Starke  der  Magnet|Kile  eine  geringere  wird,  wenn  sic  unter  sonst 
gleichen  Umständen  weiter  nuseinatider  gerückt  wei  den. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  verschiedeni'n  .Stolfen  sehr  verschiialen.  So  fand  z.  H.  Faraday 
liei  gleichen  Längen  und  gleicher  niagnetisirender  Kraft  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  in 


Schwerem  Glas I!'’ 

Flintglas 2,8 

Steinsalz 2,2 

Wasser 1 


Becquerel  fand  Viei  ghdeher  inagnetisiremler  Kraft  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  einer  Schicht  von  1 Ceutimetcr  Dicke  für  gesättigte 


l.öHung  von  Chlorzink G“ 

„ .,  Chlorcalcium 4,5 

„ „ Chlornatriuni 4.5 

„ „ Wasser 3'^ 


für  Alkohol  und  Aother  war  die  Drcdiung  noch  geringer  als  fürWuss.T. 

In  einer  Magnetisirungsspirale  erhielt  Becquerel  bei  gleicher  Strom- 
•stärke  und  gleicher  Länge  der  Röhre,  welche  die  zu  prüfende  Flüssigkeit 


enthielt,  folgende  Drehungen : 

W’asser 10" 

Concentrirte  Lösung  von  Eisenchlorür  . . 3 

SchwefelkohlonstotT 29 
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Das  elekiromagnotische  Drehungsvermögen  der  Salzlösungen  ist,  wie 
Verdet  gezeigt  hat,  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  in  ihnen  ent- 
haltenen Salze  magnetisch  oder  diamagnetisch  sind. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem  Radical  ist 
das  Drehungsvermögen  fast  durchgängig  grösser  als  für  Wasser,  so 
z.  B.  für  die  Lösungen  von  Aluminium-,  Magnesium-,  Kalium-,  Nntrium- 
oder  Calciumsalzen.  Kur  bei  wenigen,  z.  B.  dem  Salpetersäuren  Ammo- 
niak, findet  das  entgegengesetzte  statt. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  mit  magnetischem  Radical,  z.  B. 
für  die  Lösungen  von  Eisenvitriol,  Eisenchlorür  und  Eisenchlorid  ist  das 
Drehungsvermögen  meist  kleiner  als  das  des  Wassers. 

Betrachtet  man  die  durch  eine  Salzlösung  hervorgebrachte  Drehung 
als  die  Summe  der  durch  das  Wasser  und  durch  das  Salz  für  sich  hervor- 
gebrachte Drehung,  so  ist  das  Drehungsvermögen  solcher  Salze,  deren 
Lösungen  schwächer  drehen,  als  Wasser  ein  negatives. 

Für  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  des  Sal- 
zes selbst  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  noch  nicht  so  bedeutend, 
dass  sie  die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  gänzlich  aufheben  könnte. 
Die  Lösungen  von  Eisenchlorid  zeigen  dagegen  bei  stärkerer  Concen- 
tration  selbst  negative  Drehungen,  d.  b.  solche,  welche  der  Richtung 
des  magnetisirenden  Stromes  entgegengesetzt  sind.  Für  eine  Lösung, 
welche  40  Proc.  Eisenchlorid  enthält,  ist  die  negative  Drehung  schon 
G-  bis  7mal  grösser  als  die  positive  des  Wassers,  sie  ist  also  ungefähr 
gleich  der  des  Faraday’schen  Glases.  Das  negative  Drehungsvermögen 
einer  Lösung  von  55  Thlcilen  Eisenchlorid  in  45  Theilcn  llolzgeist  ist 
ungefiihr  doppelt  so  stark  als  das  des  Faraday’schen  Glases. 

IBS  Abstossende  Wirkung  der  Magnete  auf  nicht  magneü- 

SOhe  Körper.  Faraday  war  der  Meinung,  dass  eine  Einwirkung  der 
Magnetpole  auch  auf  undurchsichtige  Körjjer  stattfinden  müsse,  dass  sie 
sich  auch  noch  auf  anderem  als  auf  optischem  Wege  werde  darthun  lassen. 
Er  fand  diese  Ansicht  durch  spätere  Versuche  vollkommen  bestätigt,  indem 
er  zeigte,  dass  die  Magnetkraft  auf  alle  Körper  wirkt,  dass  aber  die  Wir- 
kung auf  magnetische  Körper  eine  andere  ist,  als  auf  die  diamagnctischcn. 

Bringt  man  einen  Stab  schweren  Glases  oderauch  ein 
Stäbchen  von  Wismuth,  an  Seidenfäden  Fig.  484  so  auf- 
gehängt, dass  seine  Längenaxe  horizontal  ist  und  es  sich  in 
horizontaler  Ebene  frei  drehen  kann,  zwischen  die  beiden 
Pole  eines  sehr  kräftigen  Elektromagnets,  so  beobachtet  man 
die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  sich  das  Stäbchen  recht- 
winkelig zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole 
stellt  und,  aus  dieser  Lage  herausgebracht,  nach  einigen 
Schwingungen  stets  wieder  in  dieselbe  zurückkehrt. 

. In  Fig.  485  seien  N und  Sdic  beiden  Pole  eines  kräftigen  Elektromag- 
nets von  Oben  gesehen,  so  ist  ab  die  Lage,  welche  der  Glas-  oder  Wis- 


Fig.  484. 
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muthstab  rinnimmt.  Hätte  man  statt  des  Wismuthstäbrliens  einen  Eisen- 
stab  zwischen  den  Polen  aufgebängt , so  bätte  er  sieb  in  die  Kiebtung  ge- 
stellt, welche  die  Magnetpole  verbindet. 

Faraday  nennt  die  Richtung  Ä S die  axiale,  ab  die  äquatoriale 
Kig.  4«5.  Lago.  Ein  Eisenstab  stellt  sich 

► , also  zwischen  den  beiden  Mug- 

K B netpolen  axial,  der  Glasstab  so- 
Nyr  9 Wismuthstab  stel- 

I M äquatorial. 

**  Um  den  Versuch  mit  dem 

grossen  Elektromagnet  Fig.  315 
S.  332  anzustellen,  versiebt  man  die  Ilalbankcr  mit  den  Polspitzen  N und  »S*, 
Fig.  429  Seite  455.  Um  diese  Polspitzen  be(piem  anbringen  zu  k^mnen, 
sind  die  einander  zugekehrten  Enden  b und  c der  eisernen  Röhren  ab 
und  cd,  Fig.  477  Seite  501,  innen  mit  einem  Sebraubengewinde  versehen, 
so  dass  man  die  abgerundeten  Polspitzen  hier  einschrauben  kann.  Zur 
Aufhängung  des  zu  prüfenden  Stäbchens  zwischen  den  Polspitzen  kann 
man  dieselbe  Vorrichtung,  Fig.  465  Seite  485,  gebrauchen,  welche  dort 
zur  Aufhängung  des  Kupferwürfcls  gedient  hatte. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  diese  Versuche  ebensogut  auch 
mit  dem  Ruhmkorff’schen  Elektromagnet,  Fig.  476  Seite  500,  au- 
steilen kann. 

Elektromagnete,  wie  der  in  Fig.  313  Seite  331 
abgebildetc,  genügen,  um  die  äquatoriale  Ein- 
stellung vieler  Substanzen  zu  zeigen.  Man  legt 
zu  diesem  Zweck  auf  die  Pole  dieses  Elcktro- 
roagnets  Ilalbanker  von  der  Form  Fig.  486,  zwi- 
schen denen  man  das  zu  prüfende 
Stäbchen  aufliängt.  — Will  man  das 
aufgebäiigte  Stäbchen  vor  Imftströ- 
mungen  schützen,  so  kann  man  das- 
selbe mit  einem  Glaskasten  umgeben. 
Fig.  487  zeigt  eine  zu  diesem  Zweck 
für  den  Elektromagnet  Fig.  313 
S.  331  in  möglichster  Einfachheit 
construirte  Vorrichtung.  Die  Kan- 
ten des  Glaskastens  sind  mit  Papier 
verklebt.  Die  obere  Glasplatte  hat 
in  der  Mitte  ein  Loch,  über  welchem 
sich  eine  Glasröhre  erhebt;  an  dem 
oberen  Ende  ist  eine  Fassung  mit 
einem  horizontalen  drehbaren  Stäb- 
chen angebracht , an  welchem  der 
Seidenfaden  hängt,  der  den  zu  unter- 
suchenden Körper  trägt.  Durch 


Selbst  schwächere 
Fig.  480. 


cJ 


Fig.  487. 
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Drehen  dieses  Stäbcliens  kann  man  den  unten  hängenden  Körper  heliehig 
heben  und  senkeu. 

Die  Glasröhre  steckt  unten  in  einer  ringsum  mit  Tuch  belegten  Holz- 
fnssung,  die  auf  die  obere  Glasplatte  des  Kästchens  aufgeleimt  ist;  man 
kann  also  die  ganze  Glasröhre  sehr  sicher  um  ihre  verticaleAxe  umdrehen 
und  dadurch  das  Stäbchen  in  die  beliebige  Lage  bringen. 

Wenn  das  zu  prüfende  Stäbchen  in  gehöriger  Weise  zwischen  den  beiden 
l’olspitzen  aufgehöngt  und  in  einer  Lago  zur  Ruhe  gekommen  ist,  welche 
ungelähr  zwischen  der  axialen  und  äquatorialen  in  der  Mitte  liegt,  so  wird 
es,  sobald  man  die  Kette  schliesst,  welche  den  Elektromagnet  in  Thätigkeit 
setzt,  entweder  nach  der  axialen  Lago  getrieben,  wie  z.  B.  ein  Platin- 
stäbchen,  oder  nach  der  äquatorialen  Lage,  wiez.B.  ein  Wisinuthstäbchen. 
Begreiilicher  Weise  kommt  aber  das  Stäbchen  nicht  sogleich  in  seiner 
neuen  Gleichgewichtslage  zur  Ruhe,  sondern  es  schwingt  um  diese  Gleich- 
gewichtslage mit  einer  Geschwindigkeit,  die  von  der  Stärke  abhängt,  mit 
welcher  die  Magnetpole  einwirken.  Bei  einiger  Stärke  des  Elektromagnets 
sind  diese  Oscillationen  sehr  lebhaft  und  unterscheiden  sich  dadurch  sehr 
wesentlich  von  den  äusserst  langsamen  Schwingungen  des  Stäbchens, 
welche  eine  Folge  der  schwachen  Torsion  des  Seidenfadens  sind;  sobald 
man  die  Kette  öffnet,  oscillirt  das  Stälwhcn  wieder  sehr  langsam  um  seine 
frühere,  durch  den  Faden  bedingte  Gleichgcwichtsstellung. 

Stellt  man  nun  den  Versuch  in  der  angegebenen  Weise  mit  Stäbchen 
verschiedener  Substanzen  an,  so  findet  man,  dass  alle,  wenn  auch  mit 
sehr  ungleicher  Energie,  entweder  äquatorial  oder  axial  gestellt  werden. 
In  Beziehung  auf  ihr  Verhalten  gegen  den  Magnetismus  zerfallen  also 
alle  Körper  in  zwei  Abtheilnngen,  in  die  magnetischen  und  die  dia- 
magnetischen.  Die  magnetischen  stellen  sich  axial,  die  diamagnetischen 
stellen  sich  äquatorial. 

Durch  Anwendung  sehr  kräftiger  Elcktromagnete  ergiebt  sich,  dass 
dieClasse  der  magnetischen,  oder,  wie  man  sie  auch  nennt,  der  para- 
magnetischen Körper  zahlreicher  ist,  als  man  durch  die  gewöhnlichen 
Prüfungsmittel  nachweisen  konnte;  cs  stellen  sich  nämlich  sehr  schwach 
magnetische  Körper,  die  sonst  keine  Spur  von  Magnetismus  zeigen, 
zwischen  den  Polen  kräftiger  Slektroinauneto  noch  axial.  Faraday 
fand  durch  dieses  Mittel,  dass  ausser  den  drei  bekannten  magnetischen 
Metallen  auch  noch  Mangan,  Chrom,  Cer,  Titan,  Palladium,  Platin  und 
Osmium  magnetisch  sind. 

Fast  alle  Eisenverbindungen  erweisen  sich  zwischen  den  Polen  des 
Elektromagnets  als  magnetisch,  so  z.  B.  Eisensalze  und  grünes  Boutcilleii- 
glas. 

Auch  flüssige  Körper  zeigen  sich  entweder  magnetisch  oder 
diamagnetiach.  Um  sie  dem  Versuch  zu  unterwerfen,  füllt  man  sie  in 
dünnwandigeGlasröhren,  welche  für  sich  allein  mit  so  geringer  Kraft 
äquatorial  eingestellt  werden,  dass  in  den  meisten  Fällen  die  Einwirkung 
welche  die  Magnetpole  auf  die  in  der  Röhre  enthaltene  Flüssigkeit  aus- 
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flben,  weitaUR  überwirgend  ist.  Sind  soldie  Kölireti  mit  einer  Auflügung 
von  Eisensalzen  gefüllt,  so  stellen  sic  .sich  axial. 

Die  äquatoriale  Einstellung  diainagnetischer  Stäbchen  rührt  offen- 
bar von  einer  abstossenden  Wirkung  her,  welche  die  Magnetpole 
auf  die  .Substanz  derselben  ausüben. 

Diese  Abstossung  diamagnetischer  Körper  durch  die  Magnetpule  lässt 
sich  am  auffallendsten  folgemlerniaassen  zeigen.  Man  hänge  an  den  Seiden- 
faden statt  des  Stäbchens  eine  kleine  Kugel  von  2 bis  G"""  Durchmesser, 
deren  Substanz  sehr  stark  diaraagiietisch  ist,  also  etwa  ein  Kügelchen  von 
Wismuth.  Die  Pole  S'  und  iV,  Hg.  429  Seite  455,  nähert  man  nun  so 
weit,  dass  sie  nur  unbedeutend  mehr  von  einander  abstelien,  als  der 
Durchmesser  des  Kügelchens  beträgt.  So  lauge  die  Kette  nicht  geschlossen 
ist,  kann  man  machen,  dass  das  Kügelchen  gerade  in  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Pulen  hängt;  sobald  man  aber  die  Kette  schliesst,  wird  das 
Kügelchen  seitwärts  zwischen  den  beiden  Spitzen  herausgetrieben,  so  dass 
der  Faden,  an  dem  es  hängt,  merklich  von  der  verticaleu  Richtung  abge- 
lenkt  ist.  Beim  ffeffnen  der  Kette  fallt  das  Kügelchen  wieder  zurück. 

Es  ist  dies  ein  Beweis  einer  sehr  kräftigen  Abstossung,  welche  beide 
Polspitzen  auf  das  Kügelchen  ausüben. 

Plücker  beobachtete  die  nuffallende  Erscheinung,  dass  ein  Kohlen- 
stäbchen sich  axial  zwischen  die  Pulspitzen  eines  Elektromagnets  stellte, 
so  lange  nur  ein  schwacher  Strom  die  Spiralen  durchlief;  sobald  aber 
durch  stärkere  Ströme  ein  kräftiger  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  er- 
zeugt wurde,  nahm  das  Kohlcnstäbchen  die  äquatoriale  Stellung  ein. 

Durch  Zusammenschmelzen  von  Stanniol,  der  wahrscheinlich  wegen 
seines  Eisengehaltes  magnetisch  war,  mit  Wismuth  gelang  es  ihm,  Stäb- 
chen anzufertigen,  die  sich  gleichfalls  zwischen  schwachen  Magnetpolen 
axial,  zwischen  starken  äquatorial  stellten. 

Fj  ist  dies  die  Folge  eines  ganz  schwachen  Eisengehaltes.  Plücker 
zeigte,  dass  überhaupt  die  magnetischen  Substanzen,  denen  eine  ganz 
geringe  Menge  Eisen  beigemischt  ist,  sich  schwachen  Magnetpolen  gegen- 
über magnetisch  verhalten,  von  stärkeren  aber  abgestossen  werden. 

Diese  auf  den  ersten  Anblick  sehr  auffallende  Erscheinung  findet  eine 
sehr  einfache  Erklärung  durch  die  von  mir  nachgewiesene  Thatsache,  dass 
das  Eisen  nicht  über  eine  Iiestimmte  Grenze  hinaus  magnetisirt  werden  kann, 
und  dass  für  geringe  Eisenmassen  schon  schwache  magnetisirende  Kräfte 
hinreichen,  das  Maximum  des  Magnetismus  zu  erzeugen.  Bedenken  wir  nun, 
welch  geringe  Ma.ssen  magnetischer  Substanzen  in  den  Körpern  vertheilt 
sind,  mit  welchen  Plücker  experimentirte,  so  dürfen  wir  wohl  annchmen, 
dass  dieselben  schon  bei  geringerer  Stromstärke  nahe  bis  zu  ihrem  Maximum 
magnetisirt  sind,  dass  also  die  Variationen  der  Stromstärke  keinen  bedeuten- 
den Einfluss  mehr  auf  sie  ausüben  können,  während  der  Diamagnetismus 
der  ungleich  grösseren  Masse  nicht  magnetischer  Substanzen  der  Strom- 
stärke proportional  wächst. 

Sehr  interessante  Erscheinungen  beobachtete  Plücker,  als  er  Flüs- 
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sigkeiten  in  folgender  Weise  dem  Kinflusa  der  Pole  eines  Elektromagnets 
aussetzte.  Auf  jeden  der  Pole  wurde  ein  eiserner  Halbanker  von  der 
Fig.  48ö  dargestellten  Form  gelegt,  und  zwar  so,  dass  die  zugeschärften 

Seiten  einander  zugekehrt  sind.  Auf  den 
Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Halb- 
ankern wurde  mm  ein  Uhrglas  ge.setzt, 
welches  die  Flüssigkeit  enthielt. 

Um  den  V’ersucb  mit  dem  grossen  Elektromagnet,  Fig.  315  S.  332, 
anzustellen,  kann  man  die  Vorrichtung  Fig.  46G  S.  485  in  Anwendung 
bringen. 

Eisenfeilspftnc  häufen  sich  an  den  Kanten  dei  Magnetstäbe  am 
stärksten  an,  und  es  liess  sich  erwarten,  dass  magnetische  Flüssigkeiten, 
in  der  erwähnten  Weise  über  die  Pole  des  Elektromagnets  gebracht,  sich 
über  den  Kanten  der  Halbanker  anhäufen , würden.  Der  Versuch  bestä- 
tigte dies  vollkommen.  In  das  Uhrglas  wurde  eine  concentrirte  Auf- 
lösung von  Eisenchlorid  gebracht,  welche  einen  Kreis  von  25“"’ 
Durchmesser  bildete.  Sobald  durch  Schliessung  des  Stromes  die  Haib- 
anker in  Magnetpole  verwandelt  werden,  krümmt  sich  die  vorher  ebene 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der  Weise,  dass  sie  über  den  Kanten  der 
Halbanker  aufsteigt  und  hier  kleine  Hügel  bildet.  Sind  die  Halbanker 
etwas  weiter  von  einander  entfernt,  wie  Fig.  489,  so  bilden  sich  zwei 
Hügel,  welche  durch  ein  Thal  von  einander  getrennt  sind;  wenn  aber  die 
beiden  zugewendeten  Kasten  der  Halbanker  sehr  genähert  sind,  wie  dies 


Fig.  488. 


Fig  489.  Fig.  490. 


Fig.49ü  darstellt,  so  fallen  die  beiden  Hügel  in  einem  einzigen  zusammen. 
In  letzterem  Kalle  must  man  die  beiden  Halbanker  durch  ein  Stückchen  Holz 
auseinanderhalten,  damit  sie  nicht  zusammen  fahren. 

Eine  Lösung  von  Eisenchlorür  zeigte  sich  schwächer  magnetisch, 
noch  schwächer  eine  solche  von  Eisenvitriol.  Eine  Lösung  von  sal- 
petersaurem Niokeloxyd  ist  stärker  magnetisch  als  die  Lösung  des 
Eisenvitriols. 

PI  Ücker  unterwarf  nun  auch  diamagnetische  Flüssigkeiten 
demselben  Verfahren.  Als  die  Anker  bis  auf  2,5  Millimeter  genähert 
waren,  dehnte  sich  die  p'lüssigkeit  nach  der  axialen  Richtung  aus,  während 
sie  sich  nach  der  äquatorialen  zusammenzog.  Oberhalb  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Haibaukern  bildete  sich  statt  des  früheren  Bergrückens  ein  in 
der  Acquatorialebenc  sich  hinziehondes  Thal.  — Bei  diamagnetischen 
Flüssigkeiten  zeigt  sich  also  ein  Zurückweichen  von  den  Kanten  der  Halb- 
anker,  doch  sind  die  Wirkungen  schwächer  als  bei  magnetischen  Flüs- 
sigkeiten. 

Stärkere  Wirkimgen  als  bei  Anwendung  eines  Uhrglases  erhält  man. 
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wenn  man  kleinere  Quantitäten  von  Flüssigkeit  auf  ein  Glimmerblatt 
bringt  und  dies  auf  die  etwa  3“'“  von  einander  entfernten  llalUanker  legt. 

Theorie  des  Diamagnetismus.  Uas  Verhalten  der  diamagneti-  I()9 
sehen  Körper  gegen  Magnetpole  Hesse  eich  wohl,  wie  Faraday  beiiierkt, 
durch  die  Annaliiiie  erklären,  dass  in  einem  solchen  Körper,  also  z.  B.  in 
einem  Wisuiuthstäbehen,  durch  die  Nähe  eines  Magnetpols  Ströme  erzeugt 
werden,  welche  den  Ampöre’schen  Strömen  des  Maguets  entgegengesetzt 
sind,  so  dass  gleichnamige  l'ole  einander  gegenül>er  zu  stehen  kämen, 
während  in  magnetischen  Metallen  mit  dem  Magnet  gleichgerichtete 
Ströme  gebildet  werden,  so  dass  sich  ungleichnamige  Pole  einander  gegen- 
übersfehen.  Dies  würde  den  Strömen  in  diamagnetischen  Körpern  gleiche 
Richtung  geben  mit  denen,  welche  beim  Beginn  des  inducireuden  Stromes 
in  benachbarten  Leitern  inducirt  werden,  und  in  den  magnetischen 
Körpern  gleiche  mit  denen,  welche  beim  Aufhören  desselben  inducireu- 
den Stromes  entstehen.  Faraday  hat  diese  Ansicht  aber  weder  susge- 
bildet  noch  festgehalten,  sondern  gegen  die  von  einer  indiflbrenteu  Repul- 
sion vertauscht. 

Fine  Wismuthkugel  wird  sowohl  vom  Nordpol  als  auch  vom  Südpol 
eines  Magnets  ahgestossen.  Wenn  aber  hier  eine  indifferente  Abstossung 
stattfände,  so  müsste  ein  Nordpol  und  ein  Südpol,  von  derselben  .Seite  her 
einer  Wismuthkugel  genähert,  sich  in  ihren  abstossendeu  Wirkungen 
unterstützen;  Reich  und  spätcrTyndal  haben  aber  gezeigt,  dass  die  Wir- 
kungen der  beiden  Pole  sich  in  diesem  Falle  neutralisiren,  dass  also  die 
frühere  Ansicht  Faraday’s  die  richtige  ist. 

Der  Apparat,  mit  welchem  Tyndal  dies  nachwies,  ist  Fig.  4ffl  sche- 
matisch dargestellt.  A und  li  sind  zwei  kräftige  Magnetisirungsspiralen, 

in  denen  Stäbe  von  weichem 
Eisen  stecken,  die  auf  der 
einen  Seite  weiter  hervor- 
ragen und  so  umgebogen 
sind,  wie  die  Figur  zeigt. 

Die  nur  halb  cylindrischen 
Enden  P und  R dieser 
Eisenstäbe  sind  mit  ihren 
flachen  Seiten  ganz  nahe 
zusammengerückt.  Diesen 
Polen  gegenüber  ist  nun 
ein  Wismuthstab  gh  an  einem  Seidenfaden  so  aufgehängt,  dass  er  durch 
eine  schwache  Torsion  gegen  eine  Glasplatte  ik  angedrückt  wird. 

Wird  nun  ein  Strom  so  durch  die  Windungen  der  beiden  Spiralen  ge- 
sandt, dass  P und  R gleichnamige  Pole  werden,  so  wird  der  Wismuth- 
stab ahgestossen;  wird  aber  alsdann  der  Strom  in  der  einen  Spirale 
umgekehrt,  so  dass  P und  R zu  ungleichnamigen  Polen  werden,  so  findet 
gor  keine  Einwirkung  auf  das  Wismuthstäbchen  gh  Statt. 

ä.3* 
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Tyndal  echloss  weiter,  dass  die  diamagnetisohe  Abstossuog  im  ein- 
fachen VerhältnisB  der  Stromstärke  wachsen  müsse,  wenn  sie  eine 
Wirkung  des  Magnetfiols  auf  die  unveränderte  Substanz  des  diamagne- 
tischen  Körpers  wäre,  dass  sie  dagegen  im  quadratischen  Verhält- 
niss  der  Stromstärke  wachsen  müsse,  wenn  die  Abstossung  die  Folge  einer 
durch  den  Magnetpol  im  Wismuth  erst  hervorgt-rufenen  Polarität  ist. 
Tyndal  zeigte  nun  durch  Versuche,  dass  in  derThat  das  letztere  der  Fall 
ist.  Den  Versuch  stellte  er  in  der  Weise  an,  dass  er  ein  Wismuthstäbchen 
zwischen  parallel  gestellten  ebenen  Polfiächen  aufhing,  etwa  zwischen 
solchen  wie  N und  S,  Fig.  492,  die  aber  zu  diesem  Zweck  etwas  weiter 
auseiuandergerückt  werden  müssen.  Ein  zwischen  ihnen  aufgehängter 

Wismuthstab  stellt  sich  äquato- 
rial, sobald  ein  Strom  durch  die 
Umwindungen  des  Elektromag- 
nets  hindurchgesandt  wird.  Aus 
dieser  äquatorialen  Stellung  etwas 
herausgebracht,  oscillirt  er  um 
diese  Gleichgewichtslage,  und 
zwar  um  so  schneller,  je  grösser 
die  Kraft  ist,  mit  welcher  die 
Magnetpole  das  Wismuthstäbchen 
abstossen;  aus  der  Zahl  der  Schwingungen,  welche  das  Wismuthstäbchen 
in  einer  bestimmten  Zeit  vollendet,  kann  man  also  einen  Schluss  auf  die 
Stärke  jener  Abstossung  ziehen.  Man  braucht  also  nur  den  Elektromag- 
net der  Reihe  nach  durch  verschieden  starke  Ströme  zu  erregen  und 
jedesmal  die  entsprechenden  Oscillationen  des  Wismutbstäbchens  zu  beob- 
achten, um  zu  dem  bereits  oben  angedeuteten  Resultate  zu  gelangen. 

Reich  hat  das  von  Tyndal  aufgefundene  Gesetz  auf  einem  ganz 
anderen  Wege,  und  zwar  mit  Hülfe  der  Dreh  wage,  deren  er  sich  zur  Be- 
stimmung der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  bedient  hatte  (siebe  kos- 
mische Physik  S.  192),  vollkommen  bestätigt  gefunden  (Pogg.  Aunal. 
Bd.  LCVII,  S.  28.3). 

Alle  bis  jetzt  besprochenen  diamagnetischen  Abstossungen  deuten 
darauf  hin,  dass  in  einem  diamagnetischen  Körper  unter  dem 
Einfluss  einer  magnetisirenden  Kraft  eine  magnetische  Pola- 
rität hervorgerufen  wird,  welche  derjenigen  entgegengesetzt 
ist,  welche  unter  denselben  Umständen  ein  Eisenstab  würde 
angenommen  haben. 

Dass  in  der  That  eine  solche  Polarität  in  einem  diamagnetischen 
Körper  durch  magnetisirende  Kräfte  inducirt  wird,  hat  am  unzweifelhaf- 
testen Tyndal  mit  Hülfe  des  folgenden  Apparates,  Fig.  493,  nachgewiesen 
(Phil.  Trans.  1855). 

Ein  Wismuthstäbchen,  welches  in  einem  aus  Silberdraht  verfertigten, 
au  einem  Seidenfaden  hängenden  Bügel  steckt,  schwebt  frei  in  der  inneren 
Höhlung  der  kurzen,  aber  dicken  Magnetisirungsspirale  J{.  Das  vom  aus 


Fig.  492. 
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der  Spirale  li  h'crvorraf^eiido  Kode  « de»  WiHmiithstäbcliens  heßiidet  aicli 
in  der  Mitte  zwischen  den  einander  zuf^ekehrien  i'olen  der  Elektroinugncte 


;KiK.  i'Ki. 


.1  und  C,  wiilirend  da.-^  hintere  Knde  in  gleicher  Weise  zwischen  den 
Polen  der  Klektromagnete  li  und  1)  schwebt. 

Wird  nun  durch  die  Spirale  It  ein  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeils 
liindurchgeaendet,  so  wird  dadurch  das  Wismuthstäbeben  diamagnetisch 
erregt.  Wird  nun  ferner  ein  Strom  durch  die  Windungen  der  Elektro- 
magnetc  so  hindurchgesendet,  dass  A und  B ihre  Südpole,  C und  1)  aber 
ihre  Nordpole  gegen  das  Wismuthstübchen  kehren,  so  erfolgt  eine  Ab- 
lenkung desselben  in  der  Art,  dass  u sich  gegen  S hin  bewegt,  a ist 
demnach  ein  Nordpol,  wahrend  offenbar,  wenn  an  derStelle  desWismuth- 
stäbchens  ein  EisenstShchen  gewesen  wäre,  bei  der  angegebenen  Richtung 
des  Stroms  in  ft  sich  in  a ein  Südpol  gebildet  hätte. 

Wird  der  Strom  gleichzeitig  in  vier  Spiralen  A,  B,  C und  J)  um- 
gekehrt. so  dass  nun  in  S ein  Nordpol,  in  N ein  Südpol  entsteht,  so  wird 
(las  Wismuthstäbeben  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abgelcnkt 

Zum  Gelingen  dieses  Versuche  ist  es  nothwendig,  dass  die  magneti- 
sirende  Kraft  , der  Spirale  li  überwiegend  ist  über  die  Wirkung  der  Elek- 
tronmgnete  A,  B,  C und  J),  welche  sonst  die  von  R hervorgebrachtc 
Pofarität  des  Wismuthstäbchens  umkehren  würden.  Wenn  der  Strom 
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von  15  Bunsen’schen  Bechern  durch  die  Spirale  R ging,  eo  waren 
nur  fünf  solcher  Becher  zur  Erregung  der  vier  Elektromagnete  nöthig. 

Zur  Erklärung  der  unter  dem  Einfluss  mngnetisirender  Kräfte  in 
diamagnetischen  Körpern  sich  bildenden  Polarität  hat  Weber  folgende 
Theorie  aufgestellt: 

Nähert  man  einem  Magnetpol  einen  Leiter,  so  werden  in  demselben 
nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Induction  Ströme  gebildet,  welche  den 
Ampere’schen  Strömen  des  Magnets  entgegengesetzt  sind;  wird  z.  B. 
ein  Kupferstäbchen  dem  Nordpol  eines  Magnets  genähert,  so  wird  das 
dem  Magnet  zugekehrte  Ende  des  Kupferstücks  durch  diese  inducirten 
Ströme,  wenn  auch  nur  vorübergehend,  selbst  zu  einem'  Nordpol. 

Durch  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol  wird  also  ein  Wismuth- 
stab  durch  Induction  in  einen  polaren  Zustand  versetzt,  welcher  demjeni- 
gen ganz  gleich  ist,  welchen  wir  zur  Erklärung  der  diamagnetischen  Er- 
scheinungen annehmen  müssen.  Bekanntlich  sind  aber  die  Ströme,  welche 
in  der  Masse  eines  Leiters  inducirt  werden,  wenn  er  einem  Magnetpole 
genähert  wird,  nur  vorübergehend,  sie  verschwinden  alsbald,  wenn  der 
I.eiter  ruhig  in  seiner  Stellung  gegen  den  Magnet  verbleibt;  um  also 
die  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  zu  erklären,  kommt  es  darauf  an, 
zu  zeigen,  wie  es  möglich  ist,  dass  dieser  bei  der  Annäherung  gegen  den 
Magnetpol  hervorgerufene  Zustand  ein  bleibender  sein  kann,  so  lange  sich 
der  Leiter  dem  Magnetpol  gegenüber  befindet. 

Wären  in  dem  Wismuth  magnetische  Fluida  vorhanden,  wie  im  Eisen, 
oder  wäre,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  jedes  Wismuthmolekül  schon 
von  einem  continuirlichen  Strome  umkreist,  wie  wir  uns  die  Ampere’- 
schen Ströme  um  die  Eisenmolekülc  denken,  so  könnte  die  Einwirkung 
eines  Magnetpols  durchaus  keine  andere  Wirkung  hervorbringen,  als  wie 
beim  Eisen  auch,  d.  h.  er  müsste  die  Fluida  in  der  bekannten  Weise  schei- 
den oder  er  müsste  die  schon  vorhandenen  Molekularströme  denen  des 
einwirkenden  Magnetpols  parallel  st«dlen,  kurz,  auf  schon  vorhandene, 
durch  den  Magnet  erst  zu  richtende  Molekularströme  lassen  sich  die 
Erscheinungen  des  Diamagnetismus  nicht  zurückführen. 

Die  Ströme,  welche  dem  diamagnetischen  Körper  seine  Polarität  er- 
tbeilen,  müssen  also  erst  bei  der  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol,  oder 
dadurch,  dass  der  Magnetismus  in  demselben  entsteht,  gebildet  werden; 
eie  dürfen  aber  nicht  vorübergehend  sein , wie  die  gewöhnlichen  in  der 
Masse  von  Leiteni  inducirten  Ströme,  sondern  sie  müssen  beharrlich  sein, 
sie  müssen  so  lange  andauern,  als  der  diaraagnetische  Körper  dem  Mag- 
netpole gegenüber  bleibt. 

Dies  ist  nun  durch  die  Annahme  zu  erklären  möglich,  dass  in  dem 
diamagnetischen  Körper  Molekularströme  inducirt  werden,  d.  h.  Ströme, 
welche  die  einzelnen  Moleküle  des  diamagnetischen  Körpers  umkreisen, 
sich  aber  nicht  in  der  Masse  desselben , von  einem  Molekül  zum  anderen 
fortschreitend,  bewegen. 

Der  Unterschied  zwischen  Strömen,  welche  sich  durch  Leiter  in  gfös- 
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»eren  Kreiseo  bewegen,  und  den  Mulekularströnien  beeteht  nur  darin,  das» 
die  strömende  Elektricität  der  ersteren  beim  Üebergang  von  einem  Mole- 
kül zum  andern  einen  mehr  oder  minder  bedeutenden  (Leitungs-)  Wider- 
stand zu  überwinden  hat,  wodurch  ihre  lebendige  Kraft  so  schnell  ver- 
zehrt wird , dass  sie  in  einer  unmesshar  kleinen  Zeit  zur  Kühe  gelangen 
muss,  wenn  ihr  der  erlittene  Verlust  nicht  diirth  fortdauernde  elektromo- 
torische Kräfte  immer  wieder  ersetzt  wird.  Das  (iegentheil  gilt  von  den 
Mulckularetrömen,  welche  nicht  durch  den  Leiter  von  Molekül  zu  Molekül 
fortgohen,  sondern  sich  um  ein  einziges  Molekül  herumlicwegen , für  die 
also  jener  Grund  der  Kntziehiing  der  lebendigen  Kraft  wegfällt.  Diese 
■Ströme  beharren  also  ohne  elektromotorische  Kraft  in  gleicher  Intensität. 

Wirkt  nun  eine  inducirende  Kraft  auf  einen  Körper,  so  können  da- 
durch zweierlei  Ströme  gebildet  werden:  die  gewöhnlichen  Inductions- 
ströme,  welche  sich  durch  die  Miishc  dos  Körjters  bewegen  und  alsbald 
verschwinden,  und  inducirte  Molekularströme,  welche  auf  ihrem  Wege 
um  die  Moleküle  herum  keinen  Widerstand  linden  und  ungeschwiieht  fort- 
dauern  müssen,  bis  in  Folge  einer  neuen  entgegengesetzbm  Induction  neue 
entgegengesetzte  Molekularströme  hinzukommen, 'welche  die  alteren  auf- 
heben. 

Nach  der  Weber 'sehen  Theorie  des  Diainagnetismus  sind  also  die 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  durch  Molekularströme  zu  erklären, 
welche  in  dem  Diamagueticuni  durch  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol 
oder  dadurch  inducirt  worden,  da.“S  in  einem  benachbarten  Pole  der  Mag- 
netismus entsteht,  und  welche  so  lange  fortdauern , bis  das  Verschwinden 
des  Magnetismus  in  dem  Magnetpole  oder  die  Entfernung  des  Diamag- 
neticums  von  demselben  eine  entgegengesetzte  Induction  bewirkt  und  da- 
durch die  Wirkung  der  früheren  aufhebt. 

Die  in  grösseren  Kreisen  sich  bewegenden  Induetionsströme  können 
eich  in  Isolatoren  nicht  bilden;  inducirte  Molekularströme  sind  aber  in 
ihnen  wohl  möglich,'  da  ja  auch  Nichtleite-r,  z.  H.  schweres  Glas,  von  den 
Magnetpolen  ahgestossen  werden  und  sich  äijuaturial  stellen. 

Diamagnetismus  der  Flamme  und  der  Gaae.  Die  frühe-  170 
ren  Versuche  Earaday’s  über  das  Verh.alten  der  Gase  gegen  Magnetpole 
gaben  keine  entscheidenden  Resultate.  — llancalari  fand  zuerst,  dass 
eine  Flamme,  zwischen  die  Pole  eines  Elektromagnets  gestellt,  im  Augen- 
blick der  Herstellung  des  Stromes  eine  .Vbstossung  erleidet  und  l>ci  Unter- 
brechung desselben  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Luge  zurückkehrt. 

Zantedeschi,  Faraday  und  Plücker  haben  weitere  Versuche  über 
den  Diamagnetismus  der  Flamme  angostellt.  Plücker  brachte  zwischen 
die  3,5  Mm.  von  einander  entfernten  Polspitzcn  eines  Elektromagnets 
eine  ruhig  brennende,  keinen  Rush  ahsetzonde  Talgkerze,  und  hielt  dieselbe 
so  zwischen  die  Polspitzen,  dass  sich  diese  in  ’/«  der  ursprünglichen  Höhe 
der  Flammen  befanden.  Fig.  494  (a.  f.  S.)  zeigt  für  diesen  Fall  die  äqua- 
toriale, Fig.  495  die  axiale  Ansicht  der  Flamme. 
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Als  die  ('lainnie  gehoben  wurde,  so  dass  eich  die  Polepitzen  in  der 
Hälfte  ihrer  ursprünglichen  Höhe  befanden,  nahm  die  Flamme  in  äquato- 
rialer Richtung  die  Gestalt  Fig.  496  an. 

Fig.  494.  Fig.  495. 


Fig  496. 


Endlich  wurde  die  Talgherze  so  weit  gehoben,  dass  sich  die  beiden 
Polspitzen  mit  dem  oberen  Ende  des  Dochtes  in  gleicher  Höhe  befanden 
und  die  Flamme,  durch  die  eisernen  Polspitzen  abgekühlt,  nicht  mehr  mit 
vollem  Lichte  brannte.  Als  die  Kette  geschlossen  wurde,  erhielt  sie  nicht 
allein  ihr  früheres  Licht  wieder,  sondern  sie  brannte  noch  stärker,  indem 
sie  heruntergedrückt  wurde  und  in  der  Aequatorialansicht  die  Form  Fig. 
497  annahm. 

Bei  diesen  Versuchen  mit  der  Talgkerze  brannte  dieselbe,  ohne  Ross 
abzusetzen.  Ein  stark  russendcs  Talglicht  bietet  ganz  andere  Er- 
scheinungen dar.  Wenn  sich  insbesondere  die  beiden  Polspitzen  in 
der  Höhe  der  ursprünglichen  Flamme  befanden,  so  ergab  sieh  beim  Schlies- 
scn  der  Kette  die  in  Fig.  498  dargestellte  AccpiatorialanBicht.  Der  auf- 
steigende graue  Qualm  breitete  sich  iu  der  Aequatorialebene  bedeutend 
ans.  Er  wurde  auswärts  scharf  von  einer  Parabel  begrenzt,  deren  Schei- 
tel genau  in  die  Mitte  zwischen  die  beiden  Polspitzen  fällt. 

Aehnliches  zeigt  eine  russende Terpentinölflanimc,  der  von  einem 
brennenden  Stück  Zunder  aufsteigende  Rauch  u.  s.  w.) 

Zur  Hervorbringung  dieser  Erscheinungen  sind  grosse  Elektromag- 
nete  und  bedeutende  Stromkräfte  nöthig. 

Alle  die  verschiedenen  Formen,  welche  die  Flammen  unter  dem 
Einfluss  von  Magnetpolen  annehmen,  erklären  sich  aus  der  Annahme,  dass 
die  Substanz  der  Flammen  durch  die  Magnetpole  abgestossen  wird,  und 


Fig.  497. 
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dass  diese  AbstoBsiing  haupteächlich  von  der  Axenlinie  aus  nach  den  Seiten 
erfolgt;  es  wird  also  durch  diese  Versuche  bewiesen,  dass  die  verschie- 
denen untersuchten  Flammen  sich  dia- 
magnetisch  verhalten  und  zwar,  dass 
sie  in  hüberem  Grade  diamagnetisch 
sind  als  die  umgebende  Luft. 

Um  das  Verhalten  verschiedener  Gas- 
arten bei  gleicher  Temperatur  (der 
Temperatur  der  umgebenden  Luft)  zu 
prüfen,  schlug  Faraday  felgendes  Ver- 
fahren ein.  Das  zu  prüfende  Gas  be- 
fand eich  in  einer  Woul f 'sehen  Fla- 
sche. In  die  eine  Ocffnnng  derselben 
wurde  eine  fast  bis  zum  Boden  der 
Flasche  hinabragende  Röhre  befestigt 
und  durch  diese  wurde  das  Wasser  cin- 
gegossen,  welches  das  Gas  austreiben 
sollte.  Der  Zufluss  des  Wassers  war 
so  regulirt,  dass  in  dcrMinnte  12  Cu- 
bikzoll  Wasser  hier  ein-,  also  ebenso 
viel  Gag  durch  diu  andere  Oeffnung 
ausströmte.  Das  Gas  wurde  durch 
eine  Glasröhre  zu  der  Stelle  geleitet, 
an  welcher  cs  ausströmen  sollte.  Die 
Ausströmungsöflhung  batte  uiigeiahr 
Vh  Zoll  Durchmesser;  sie  befand  sich 
unter  den  Polspitzen,  wenn  man  mit 
einem  leichteren,  über  den  Polspitzen, 
wenn  man  mit  einem  schwereren  Gas 
experimentirte,  so  dass  ein  in  der  Mitte 
zwischen  den  Polspitzen  aufsteigender  oder  niedersinkender  Gasstroro  her- 
vorgebracht wurde. 

In  der  Ausströmungsröhre  befand  sich  ein  Stück  Fliesspapier,  wclclics 
mit  concentrirter  Salzsäure  befeuchtet  war,  so  dass  das  ausströmende  Gas 
immer  etwas  Salzsäure  mit  sich  führte.  Um  nun  den  Weg  zu  zeigen,  wel- 
chen die  aufsteigendc  oder  niedersinkendeGassäule  nimmt,  verfuhr  Faraday 
in  folgender  Weise:  üeber  oder  unter  dem  Mittelpunkte  der  Linie,  welche 
die  beiden  Polspitzen  verbindet,  war  eine  an  beiden  Enden  offene  Glas- 
röhre, so  lang  und  so  dick  wie  ein  Finger,  angebracht;  eine  gleiche  Röhre 
in  äquatorialer  Richtung  auf  jeder  Seite  derselben,  so  also,  dass  die  Ebene, 
welche  die  Axen  dieser  drei  verticalen  Rohren  verbindet,  äquatorial  steht. 
Jede  dieser  Röhren  enthielt  ein  Stück  Fliesspapier,  welches  in  Ammoniak- 
flüBsigkeit  getaucht  war,  so  dass  Nebel  entstehen 'mussten,  wenn  das  salz- 
säurehaltige Gas  durch  eine  solche  Röhre  hindurchging. 

Strömte  das  Gas  frei  auf  oder  ab,  so  ging  es  durch  die  mittlere  Röhre ; 
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erschien  es  aber  nach  Schliessung  der  Kette  in  den  Seitenröhren,  so  war 
das  ein  Zeichen,  dass  es  diamagnetisch  gegen  I,uft  ist. 

In  dieser  Weise  geprüft,  zeigten  sich  dianiagnetiscli:  StickstoB 

(schwach),  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Kohlenoxydgas,  Stickstoffoxydul,  öl- 
bildendes Gas,  Steinkohlengas,  Chlorwasserstoffsäure,  Judwasserstoffsäure, 
Ammoniak,  Chlor,  Jod,  Brom,  Cyan.  — Sauerstoff  zeigte  sich  weniger 
diamagnetisch  als  I.uft.  — Stickstoffoxyd  und  salpetrigsaures  Gas  gaben 
keine  entscheidenden  Uesultate. 

Faraday  änderte  nun  den  Versuch  dahin  ab,  dass  er  den  Versuchs- 
raum gegen  die  äussere  Luft  absperrte  und  ihn  mit  Kohlensäure,  mit 
Steinkohlengas  oder  mit  VVasserstoffgas  füllte,  so  dass  die  zu  untersuchen- 
den Gase  nicht  in  Luit,  sondern  in  Kohlensäure,  Steinkohlengas  oder  Was- 
serstoffgas ausströmten. 

Auf  diese  Weise  untersucht,  verhielt  sich  das  Sauerstoffgas  mag- 
netisch gegen  alle  anderen  Gase. 

171  Intensitätsbestimmung  magnetisoher  und  diamagneti- 

SCher  Kräfte.  Die  Grösse  der  Anziehung,  welche  magnetische  Flüssig- 
keiten durch  Magnetpole  erfahj'en , hat  I'lücker  in  folgender  Weise  ge- 
messen: Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  dient  ein  Uhrglas  mit  abgeschliffe- 
nem Handei  wird  bis  über  diesen  Hand  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  und 
dann  dieselbe  mit  einem  als  Deckel  dienenden  matten  Glase  abgestrichen, 
so  dass  man  sicher  ist,  dass  die  eingescblossene  Flüssigkeit  bei  gleicher 
Form  stets  dasselbe  Volumen  einnimmt. 

Um  die  Stärke  der  Anziehung  zu  bestimmen,  wird  das  Uhrglas  mit 
seinem  Inhalte  und  seinem  Deckel  in  einen  dünnen  Ring  von  Messing  ge- 
bracht, deren  drei  etwa  200  Millimeter  langen  Seidenläden  an  einer  Wage 
hängt,  welche  hinreichend  fein  ist,  um  1 Milligramm  anzugeben,  und  an 
der,  ausser  iler  Axe  des  Waghalkens,  kein  Kisen  sich  befindet.  Um  die 
Wirkung  bei  schwachen  Kräften  zu  verstärken,  wird  das  Glas  nicht  mit 
einem  einzelnen  Pole  in  Berührung  gebracht,  sondern  es  werden  die  beiden 
Halbanker,  etwa  wie  hier  Fig. -492  dargestellt  sind,  so  auf  die  Pole  gelegt, 
dass  die  einander  zugekehrten  Lnden  derselben  noch  0 Mm.  von  einander 
abstehen;  die  Wage  wurde  genau  so  adju.stirt,  tlass  das  Uhrglas  mit  dem 
Ringe,  wenn  die  Wage  tarirt  ist,  gleichzeitig  jeden  der  beiden  Halbanker 
eben  berührt.  Nach  Erregung  des  Magnetismus  wird  das  Uhrglas  mit 
seinem  Iidialt  ungezogen,  und  um  es  von  den  Halbankern  abzureisson, 
wird  auf  die  Wagschale  der  anderen  Seite  feines  Bleischrot  und  dann  fei- 
ner Saud  aufgelegt.  Das  Gewicht  des  zugelegten  Schrotes  oder  Sandes 
ist  das  Maass  für  die  jedesmalige  magnetische  Kraft. 

Das  leere  Uhrglas  selbst  nebst  dem  Messingringe  zeigte  eich  magne- 
tisch; als  der  Elektromagnet  durch  6 Platinelemente  erregt  wurde,  ward 
es  noch  mit  einer  Kraft  von  0,4  Gramm  ungezogen. 

Ala  das  Uhrglas  mitWas.aer  gefüllt  wurde,  betrug  die  Anziehung  noch 
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0,28  Gramm.  Die  diamagnetische  Abstüaaung  des  iin  Uhrgliise  einge- 
achlosBenen  WasBcre  beträgt  also  0,12  Gramm. 

Nun  bereitete  Plücker  vier  Lösungen  von  Eisenchlorür,  deren 
Salxgehalt  sich  verhielt  wie  8 ; 4 : 2 ; 1 und  liestimnite  die  znm  Abziehen 
nnthigen  Gewichte.  Es  ergab  sich  aus  diesen  V' ersuchen,  dass  die  An- 
ziehung der  Eisenchlorürlösung  dem  Gehalte  an  Eisenchlorür 
proportional  ist. 

Ganz  ähnliche  Uesultate  wurden  mit  fein  vertheiltem  Eisen  erhalten, 
welches  in  frisc  hem  Schweine.schmalz  gleichniässig  vertheilt  war. 

Aehnliche  Versuche  wurden  auch  mit  anderen  eisen-  und  nickelhalti- 
gen Substanzen  gemacht.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  der  so 
erhaltenen  Hesultate; 


A B 

1 

V 

V 

Salpetersaures  Eisenoxyd  . . 

14,55  gr.|  1,212  gr. 

2,502  gr. 

2,064  gr. 

Salzsaures  Eisenoxydul  . . . 

16,63  1 2,H25 

7,095 

2,501 

Schmalzmischung  .'>0:1 

8,225  0,161 

82,370 

50,740 

Eisenoxyd,  gepulvert  .... 

14,82  10,377 

21,690 

2,090 

Eisenglanz 

33,72  23,601 

91,7.55 

3,887 

Eisenoxydhydrat 

16, .50  8,750 

13,238 

1,513 

DieColumne  A enthält  das  Gewicht  der  untersuchten  Substanz,  unter 
T{  findet  sieh  das  Gewicht  des  in  der  untersuchten  Masse  enthaltenen 
Eisens;  die  mit  V überschriebene  Columne  enthält  die  Grösse  der  beobach- 
teten magnetischen  Anziehung.  Diviilirt  man  mit  den  Zahlen  unter  B in 
die  unter  C stehenden,  so  erhält  man  die  Zahlen  der  letzten  Verticalreihe, 
welche  also  angiebt,  wie  gross  die  .Anziehung  gewesen  sein  würde,  wenn 
bei  gleichniässiger  Vertheilung  im  Inneren  des  Uhiglases  der  Eisengehalt 
der  Substanz  gerade  1 Gramm  betragen  hätte. 

Wir  sehen  daraus,  dass  bei  gleichem  Eisengehalt  die  magnetische  An- 
ziehung verschiedener  Eisenverbindungen  sehr  verschieden  ist,  dass  die 
magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  in  den  meisten  seiner  V'erbindun- 
gen  ausserordentlich  geschwächt  erscheinen,  liezeirhnen  wir  die  magne- 
tische Anziehung  des  metallischen  Eisens  mit  100  000,  so  ist  die  Anzie- 
hung, welche  unter  gleichen  Umstämlen  die  gleiche  Menge  Eisen  in  ver- 
schiedenen Verbindungen  erfährt,  die  folgende: 


Eisen  metallisch lOOOOO 

„ im  Oxyd 714 

„ im  Eisenglanz 7lil 

„ ini  Eisenoxydhydrat 296 


„ in  der  Lösung  von  Salpeters.  Eisenoxyd  410 

„ „ „ „ „ salzs.  Eisenoxydul  . 490 


Digitized  by  Google 


524  Inductioiisorscheinuiigcn. 

Mau  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  wie  sehr  die  magnetischen 
Migenschaften  des  Eisens  abnehmen,  wenn  dieses  Metall  mit  anderen  Kör* 
porn  chemische  Verbindungen  eingeht.  Eine  einzige  Eisenverbindung  zeigt 
einen  stärkeren  Magnetismus;  bezeichnen  wir  den  Magnetismus  des  Eisens 
mit  100  000,  so  ist  der  eines  gleichen  Gewichtes  Magneteisenstein  40  227. 
Es  ist  dies  eine  Verbindung  von  Eisenoxyd  mit  Eisenoxydul  (Fe  0 Ee-j  O3). 
— Der  starke  Magnetismus  dieser  Verbindung  rührt  höchst  wahi-scheinlich 
daher,  dass  das  Eisenoxydul  in  sehr  hohem  Grade  magnetisch  ist.  Das 
Eiseuoxydul  selbst  konnte  I’lUcker  bisher  noch  nicht  untersuchen. 

Die  Grösse  der  diamagnetischen  Abstossung  wurde  in  der  Weise  er- 
mittelt, wie  cs  oben  für  Wasser  angegeben  wurde.  Bezeichnen  wir  die 
Stärke  des  Diamagnetismus  des  Wassers  mit  100,  so  ist  bei  gleichem 
Volumen  die  Stärke  der  diamagnetischen  Abstossung  für 


. Alkohol  (0,813) 93 

Aether 93 

Schwefelkohlenstoff  ....  129 

Schwefelsäure 64. 


Fig.  499.  Fig.  öOO. 


Einfluss  der  Krystallisation  auf  die  diamagrnetischen 

Erscheinung^en.  Plückor  machte  zuerst  die  Beobachtung,  dass  die 
Krystallisationsverhältnisse  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  diamagneti- 
schen Erscheinungen  ausüben.  Eine  Turmalinplatte  z.  B.,  welche  einer 
Tiirinalinzange  entnommen,  also  parallel  mit  der  Axe  geschliffen  war, 
wurde  so  aufgehängt,  dass  die  Richtung  der  Axe  mit  der  Richtung  des 
Fadens  zusanimcnßcl  (cs  ist  dies  in  Fig.  499  durch  die  Schraffirung  ange- 
deutet; die  Schraffirungsliuien  sind  der  optischen 
.\xe  der  Platte  parallel).  Die  Platte  stellt  sich 
zwischen  den  Polen  des  Elektroraagnets  axial; 
der  Turmalin  ist  also  eine  magnetische  Substanz 
(was  wohl  von  seinem  Eisengehalte  herrührt). 
Nun  wurde  dieselbe  Platte  so  aufgehängt,  dass 
die  Richtung  der  optischen  Axe  rechtwinklig  zu 
der  des  Fadens  war,  wie  dies  Fig.  500  ange- 
deutet ist;  jetzt  stellte  sich  die  Platte  äquatorial. 
Faraday  machte  Versuche  mit  gut  krystalli- 
sirten  Wismuthstücken,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  die  Hauptspaltungs- 
richtung stets  ein  Bestreben  zeigt,  sich  äquatorial  zwischen  die  Magnet- 
pole zu  stellen.  Dieses  Bestreben  macht  sich  in  der  Weise  geltend,  dass 
eine  Säule  von  krystal lisirtem  Wismuth,  deren  Axe  auf  der 
Hauptspaltungsfläche  rechtwinkelig  steht,  sich  selbst  bei  ent- 
schieden vorherrschenden  Längendimensionen  axial  stellt. 

I'araday  nennt  die  Richtung  dos  krystallisirtcn  Wisnmths,  welche 
sich  axial  zu  stellen  strebt,  die  Magnetkrystallaxe.  ' 

Plücker  Hess  geschmolzenes  Wismuth  langsam  zwischen  den  Mag- 
netpolen krystallisireu.  Nach  dem  Erstarren  zeigte  sich,  dass  die  Ebenen 
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der  vollkoinmeiion  Spaltbarkeit  vorherrschend  nach  der  üjiiatorialen  Rich- 
tung lagen. 

Nachdem  1*1  Ücker  das  eigenthümliche  Verhalten  der  Krystalle  zwi- 
schen den  Magnetfwlen  entdeckt  hatte,  suchte  er  es  durch  eine  Kinwir- 
kung  der  Magnetpole  auf  die  optischen  Axen  zu  erklären.  Neuerdings 
hat  er  seine  .\nsicht  über  diesen  Gegenstand  in  folgender  Weise  modifi- 
cirt:  „Unter  der  inducirenden  Wirkung  eines  Magnetpols  wird  jedes 
kleinste  Theilchen  eines  Krystalls  polar  magnetisch  oder  [wlar  diamagnetisch. 
Aber  die  Polarität  tritt  auf,  nicht  wie  bei  der  gewöhnlichen  Induction, 
nach  einer  veränderlichen  Richtung,  ilie  bloss  nach  der  Lage  der  Pole 
bestimmt  wird,  sondern  je  nach  der  Krystallform  nach  einer  oder  mehr  als 
einer  festen  Richtung.  Solche  Richtungen , die  in  dem  Krystalle  durch 
die  Form  desselben  gegeben  sind,  habe  ich  die  magnetischen  Axen 
des  Krystalls  genannt.“ 

Krystalle  des  regidären  Systems  haben  keine  solche  magnetische  Axe. 

Die  optisih  einaxigen  Krystalle  haben  eine  magnetische  Axe,  welche 
mit  der  krystallographischen  llauptaxe  (also  auch  mit  der  optischen)  zu- 
samuieufällt.  Stellt  sich  die  magnetische  Axe  zwischen  den  Magnetpolen 
axial,  so  nennt  Plücker  den  Krystall  magnetisch  positiv;  er  nennt 
ihn  magnetisch  negativ,  wenn  sich  die  magnetische  Axe  zwischen 
den  Maguet])olen  äi|uatorial  stellt. 

Knoblauch  ist  dagegen  der  Ansicht,  dass  überhaupt  in  diamagneti- 
schen,  wie  in  magnetischen  Köi-pern,  deren  Theilchen  nicht  nach  allen 
Seiten  hin  gleich  weit  von  einander  abstehen,  die  (diamagnetische  oder 
magnetische)  Wirkung,  welche  sich  an  ihnen  zwischen  den  Magnetpolen 
kund  giebt,  immer  in  der  Richtung  am  stärksten  ist,  in  welcher  die  ma- 
teriellen Theilchen  am  nächsten  bei  einander  liegen. 

Für  diese  Ansicht  spricht  der  folgende  Versuch:  Wird  aus  dem 

feinen  Pulver  eines  rein  diamagnetischeu  Körpers,  z.  R aus  Mehl,  mit  Hülfe 
von  etwas  Gummiwasser  ein  vierkantiger  Stab  gebildet,  s<^  stellt  sich 
dieser  zwischen  den  Magnetpole))  natürlich  so,  dass  die  Längenaxe  äqua- 
torial steht.  D)ückt  man  ihn  in  der  Richtung  seiner  grösseren  Ausdeh- 
nung BO  weit  zusammen,  dass  das  Parallelepiped  in  einen  Würfel  übergeht, 
so  stellt  sieb  dieselbe  Richtung,  welche  vorher  äquatorial  war,  auch  jetzt 
noch  äquatorial.  Dies  ist  selbst  dann  noch  der  Fall,  wenn  die  Zusammen- 
drücku))g  in  demselben  Sinne  wie  zuvor  so  weit  fortgesetzt  worden,  dass 
aus  dem  Würfel  eine  dünne  Platte  enbstanden'ist,  so  da^s  also  die  Kbene 
der  Platte  axial  steht. 

Im  zweiten  Theil  seiner  „Lehre  vom  Galvanismus“  u.  s.  w.  hat 
jeiloch  Wieden)  an  n Zweifel  gegen  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  aus- 
gesprochen. 

GlalVätliSOlie  Zuckungr-  einerseits  die  Inductionströme  vor-  I7li 
zugsweise  kräftige  physiologische  Wirkungen  hervorbringen  und  anderer- 
seits das  Verständniss  der  physiologischen  Wirkungen  der  Elektricität  so- 
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wohl,  als  auch  der  Erscheiiiuiifjen  der  thierischeu  Elektricität  die  Kennt- 
niss  der  Inductionserscheinungen  voraussetzen,  so  ist  hier  der  passendste 
Platz  diese  Gegenstände  näher  zu  betrachten. 

Die  Zuckungserscheinuug,  welche  wir  bereits  S.  182  kennen  gelernt 
haben,  und  deren  Beobachtung  eine  neue  Aera  der  Elektricilätslehre  er- 
öffnete,  ist  ein  zusammengesetztes  Phänomen.  — Galvani  suchte,  wie  wir 
bereits  gesehen  haben,  die  Quelle  der  Elektricitätserregung  in  dem  Erosch- 
präparate  selber,  während  Volta  ilagegen  die  Behauptung  aufstellte,  dass 
die  Zuckung  lediglich  durch  einen  elektrischen  Strom  erzeugt  werde,  des- 
sen Quelle  ausserhalb  des  Froschpiäparates  zu  suchen  sei  und  als  deren 
Sitz  er  die  Berührungsstelle  der  heterogenen  Metalle  bezeichnete,  aus  wel- 
chen der  Leitungsbugen  zusammengesetzt  ist. 

Volta’s  Ansicht  errang  zunächst  den  Sieg,  und  allerdings  ist  es 
vorzugsweise,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  die  ausserhalb  des 
Präparats  entwickelte  Elektricität,  welche  die  Zuckung  bei  der  ursprüng- 
lichen Form  des  Galvaui’schen  Zuckungsversuches  horvorruft.  — Wenn 
das  Froschpräparat  noch  sehr  empfindlich  ist,  so  gelingt  es  allerdings, 
wie  schon  Galvani  zeigte,  auch  Zuckungen  nicht  allein  mit  gleich- 
artigem Metallbogen,  sondern  auch  ganz  ohne  Metalle  hervorzubringen. 
Wenn  aber  die  Empfindlichkeit  des  Präparats  so  weit  ahgenommen  hat, 
dass  sich  unter  diesen  Umständen  keine  Zuckungen  mehr  zeigen,  so  tre- 
ten sie  bei  Anwendung  eines  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  zusammen- 
gesetzten Schliessungshogens  sogleich  wieder  ein. 

Wenn  nun  dadurch  auch  die  Ueberlegenheit  eines  aus  heterogenen 
Metallen  gebildeten  Schliessungshogens  <largethan  ist,  so  findet  doch,  wie 
wir  in  den  folgenden  Paragraphen  sehen  worden,  auch  in  den  Muskeln 
des  Froschpräparats  selbst  eine  Elektricitätsentwickelung  Statt,  wenn  auch 
in  anderer  Weise  als  es  Galvani  sich  vorstellte,  und  diese  Elektricitäts- 
entwickelung ist  es,  welche  allein  die  Zuckung  ohne  Metalle  bewirkt,  die 
wir  bald  nüiier  werden  kennen  lernen. 

Soviel  ist  aber  aus  dem  Gesagten  schon  klar,  dass  das  Froschprä- 
parat ein  sehr  empfindliches  Kheoskop  ist,  weiches  in  vielen  Fällen  selbst 
mit  dem  Multiplicator  wetteifert.  — Wir  haben  bereits  früher  gesehen, 
dass  eine  Volta’sche  Säule  von  vielen  Plattenpaaren  auch  in  dem  leben- 
den Körper  Zuckungen  hervorbringen  kann,  welche  denen  des  galvani- 
schen Froschpräparates  entsprechen. 

Wenn  der  Frosc'hschenkcl  schon  unter  Uiiistäiiden  zuckt,  unter  wel- 
chen am  lebenden  Körper  auch  nicht  die  leiseste  Spur  eines  Schlages 
wahrzunehmen  ist,  so  liegt  der  Grund  davon  lediglich  darin,  dass  bei  dem 
galvanischen  Präparat  der  Strom  in  einer  ganzen  Strecke  seiner  Bahn 
auf  den  Nerven  allein  angewiesen  ist,  während  er  heim  lebenden  Körper 
einen  Leiter  von  viel  grösserem  Querschnitt,  die  Arme  z.  B.,  durchläuft, 
so  dass  also  nur  ein  unbedeutender  Theil  des  gesammten  Stromes  auf  die 
Nerven  kommt. 

Um  das  Frosebpräparat  recht  empfindlich  zu  machen,  kommt  es  dar- 
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auf  an,  sich  ein  möglichst  langes  Stück  des  Nerven  freiliegend  zu  ver- 
schaffen; dies  ist  hei  dem  strora]irüfenden  Froschschenkel  der  Fall, 
welcher  Fig.  501  abgehildet  ist.  Er  besteht  aus  einem  blossem  Unter- 


Fig.  fiOl. 


schenke!  vom  Frosch,  an  welchem  der  ganze  Verlauf  des  Servus  ischia- 
ilicus  von  der  Kniekehle  bis  zu  den  Lendenwirbeln  erhalten  ist. 

Ein  ström  prüfender  Froschsohcnkel  kann  also  zur  Nachweisnng 
schwacher  elektrischer  Ströme  gebraucht  werden,  welche  mau  durch  den 
Nerven  des  Präparates  gehen  lässt;  der  stromprüfendu  Schenkel  kann  also 
als  ein  Rheoskop  dienen,  welches  wir  von  dem  magnetischen  und  dem 
chemischen  als  physiologisches  Hheuskop  unterscheiden  wollen. 

Die  Eigenthümlichkeiten  des  physiologischen  Rheoskops  werden  wir 
im  folgenden  Paragraphen  kennen  lernen. 

Allgemeines  Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  174 
elektrischen  Strom.  Schliesst  man  eine  Volta’sche  Säule  von  nicht 
übermässig  vielen  Plattenpaaren  durch  den  menschlichen  Körper,  indem 
man  jeden  der  Pole  der  Säule  mit  einer  Hand  berührt,  so  fühlt  man  einen 
Schlag;  der  fortdauernd  durch  den  Körper  circulirende  Strom  bringt  kaum 
eine  merkliche  U'irkung  hervor,  während  man  einen  zweiten  Schlag  em- 
pfindet, im  Moment,  in  welchem  man  die  Kette  öffnet. 

Aebnliches  beobachtet  man  beim  stroinprüfenden  Froschscheukel.  Er 
antwortet  nur  auf  das  Eintreten  und  .Vufhören  des  Stromes , oder  allge- 
meiner auegedrückt,  nur  auf  die  Schwankungen  der  Stromstärke,  verhält 
sich  aber  ruhig  während  der  Dauer  eines  gleichbleibenden  Stromes. 

Du  Hoi'-Reymond  hat  dies  in  präciser  Fassung  als  oberstes  Gesetz 
der  elektrischen  Reizversuche  in  folgender  Weise  ausgesprochen; 

Nicht  der  absol  ute  Werth  der  Stromdichtigkeit  in  jedem 
Augenblicke  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung 
antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Werthes  von 
einem  Augenblicke  zum  anderen,  und  zwar  ist  die  Anregung 
zur  Bewegung,  welche  diesen  V'eränderungen  folgt,  um  so  be- 
deutender, je  schneller  sie  bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gin- 
gen oder  je  grösser  sie  in  der  Zeiteinheit  waren. 

Dadurch  erklärt  sich  nun  auch,  warum  man  bei  Entladung  einer 
Leydner  Flasche  einen  so  heftigen  Schlag  fühlt.  Obgleich  die  dabei  durch 
den  Körjior  gehende  Elektricitätsmenge  ausserordentlich  gering  ist,  so 
ist  wegen  der  grossen  Schnelligkeit  der  Entladung  die  physiologische 
Wirkung  doch  eine  sehr  bedeutende. 
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An  die  Schläge  der  Leydner  Flasche  schliessen  sich  in  physiologi- 
scher Beziehung  zunächst  die  Wirkungen  der  Inductionsströme  nn. 

Es  muss  hier  noch  bemerkt  werden , dass  das  oben  ausgesprochene 
Gesetz  in  aller  Strenge  nur  für  die  Bewegungsnerven  gilt  Was  die 
Empfindungsnerven  betrifüt,  so  sind  sie  sämmtlich,  so  weit  sie  sich  über- 
haupt dem  elektrischen  Strome  unterthan  zeigen,  neben  der  auf  Schwan- 
kungen der  Dichtigkeitscurve  auftretenden  Wirkung  auch  einer  Keacfion 
auf  die  Fortdauer  der  Strömung  in  beständiger  Grösse  fähig. 

Schon  Volta  spricht  von  einem  eigenthümlichen  fortdauernden  Ge- 
fühl, welches  man  nach  dem  Schliessen  einer /inksilbersäule  von  100  und 
mehr  Plattenpaaren  empfindet.  Sehr  bekannt  ist  der  heftig  stechende, 
brennende  Schmerz,  den  man  an  verwundeten  Hautstellen  sogar  ini  Kreise 
der  einfachen  Kette  verspürt. 

Eben  so  anhaltend  ist  der  elektrische  Geschmack. 

Was  den  Gesichtssinn  betrifft,  so  scheint  Volta  nur  den  Schlies- 
sungs-  und  Oeffnungsblitz  gesehen  zu  haben;  Ritter  hat  aber  schon 
mittelst  der  einfachen  Kette  dauernde  Liebtwirkungen  beobachtet. 

Wenn  man  den  Strom  einer  Säule  von  30  bis  40  Plattenpaaren  mit- 
telst Sonden  in  die  Ohren  einfübrt,  so  hobachtet  man  ein  contiuuirliches 
Geräusch  u.  s.  w. 

Wenn  nun  aber  in  den  Empfindnugsnerven  auch  der  gleichförmig 
fortdauernde  Strom  gefühlt  wird,  so  ist  doch  selbst  hei  diesen  die  Wir- 
kung beim  Schluss  und  Oeffuen  bedeutend  stärker,  als  die  continuirliche. 

So  zeigt  sich  denn  eine  ziemlich  grosse  Aehulichkeit  zwischen  der 
Nervenerregung  und  der  Induction,  worauf  Marianini  zuerst  aufmerk- 
sam gemacht  bat. 

175  Der  Muskelstrom.  Es  ist  schon  bemerkt  worden,  dass  es  be- 
reits Galvani  gelungen  ist,  indem  er  seine  Theorie  gegen  Volta’s  An- 
griffe zu  vertbeidigen  suchte,  eine  Zuckung  ohne  Metalle  hervorzu- 
bringen.  Schneidet  man  nach  seiner  Angabe  an  dem  Gal vani’schen 
Froschpräparat  die  Nerven  dicht  an  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem  Wirbel- 
canal ab,  und  bringt  man  sie,  ohne  sie  in  eine  Flüssigkeit  zu  tauchen 
oder  sonst  einem  verändernden  Einfluss  auszusetzen,  mit  der  Ausseufläche 
des  Schenkels  in  Berührung , so  zuckt  der  Schenkel.  Auch  der  folgende 
Versuch  ist  bereits  von  Galvani  angestellt  worden:  wenn  man  zwei  mit 
Salzlösung  gefüllte  Gläser  neben  einander  stellt,  in  dos  eine  die  Füsse,  in 
das  andere  die  Wirbelsäule  des  Gal  vani’schen  Präparates  eintaucht,  so 
erfolgt  eine  Zuckung  desselben,  sobald  man  die  beiden  Gefasse  durch  be- 
feuchtete Asbest-  oder  Baumwollendochte  leitend  verbindet. 

Auch  Humboldt  stellte  Versuche  an,  welche  die  Elektricltätsent- 
wickelung  in  den  Froschpräparaten  unwiderleglich  darthun ; allein  die 
bald  darauf  erfolgte  Entdeckung  der  Volta’scben  Säule  lenkte  die  Auf- 
merksamkeit der  Naturforscher  so  sehr  von  diesen  Versuchen  ab,  dass  sie 
bald  ganz  in  Verges.senheit  gcriethen. 
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Erst  nach  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  wurde  dieser  Gegen- 
stand wieder  aufgenommen.  Nobili  wollte  die  Empfindlichkeit  seines 
Multiplicntors  mit  der  des  Froscliprfiparates  vergleichen.  Er  stellte  den 
letzteren  der  eben  besprochenen  Gnlvuni’schen  Versuche  in  der  Weise 
an,  dass  er  in  den  leitenden  Schliessiingsbogen , welcher  die  beiden  Ge- 
fiisso  verbinden  sollte,  den  Mulliplicator  eiuschaltete.  Bei  den  ersten  Ver- 
suchen zuckte  das  Froschpriiparat,  aber  die  Nadel  des  Multiplicators  blieb 
ruhig;  das  Frosch  pro  parat  war  also  emj>findlichcr  als  der  Multiplicator. 

Nobili  stellte  einen  neuen  vollkomraneren  Multiplicator  her,  und 
nun  gelang  es  Ihm,  auf  die  angedeutete  Weise  einen  ersten  Ausschlag  von 
10,  20,  ja  von  .30“  zu  erhalten. 

Die  Ablenkung  des  Multiplicators  war  stets  so  gerichtet,  dass  sie 
einen  positiven  Strom  von  den  Muskeln  zu  den  Nerven  oder  von  den 
p'iUsen  zu  dem  Kopfe  im  P’rosche  anzeigte.  Diesen  Strom,  denseilten, 
welcher  die  Galvani’scho  Zuckung  ohne  Metalle  erzeugt,  nennt  Nobili 
,,/n  rorrenir  prnpna  drllii  ruiHi“;  wir  nennen  ihn  h’roschstrom. 

Der  Froschstrom  ist  nicht  bloss  im  Augenblicke  der  Schliessung,  son- 
dern dauernd  vorhanden;  in  einem  einzelnen  Falle  erhielt  Nobili  5*  be- 
ständiger Ablenkung.  — Die  Wirkung  wird  verstärkt,  wenn  man  meh- 
rere Frö.sche,  nach  dem  Gesetz  der  Säule  geordnet,  in  den  Kreis  einfuhrt; 
ein  zweiter  Frosch  gab  8",  ein  dritter  gab  11“  beständiger  Ablenkung. — 
Das  1 lasein  des  Stromes  ist  von  der  Fähigkeit  des  Frosches,  mit  Zuckung 
darauf  zu  antworten , völlig  unabhängig,  was  daraus  hervorgeht,  dass  die 
Multiplicatorwirkungen  mehrere  Stunden  fortdauern,  während  die  Zuckun- 
gen höchstens  nach  Stunde  aufhören. 

Nobili  war  der  Meinung,  dass  diese  Ströme  thermo-elektrischen  Ur- 
sprungs seien. 

Nach  Nobili  hat  zunächst  Matteucci  die  Untersuchungen  Uber  die 
thierische  Elektricität  fortgesetzt.  Er  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen 
eines  Multiplicntors  von  2.500  Windungen.  Die  Drahtenden  dieser  Win- 
dungen waren  mit  l’latinplntten  versehen,  welche  in  zwei  mit  verdünnter 
S.alzlösung  gefüllte  I’orzellangefässe  tauchten.  Die  Schliessung  der  Kette 
geschah  dadurch,  dass  er  die  beiden  Gebisse  mittelst  des  Froschpräparates 
verband. 

Die  wichtigsten  Resultate,  die  er  auf  diesem  Wege  erhielt,  sind  fol- 
gende: Man  erhält  einen  Strom,  elicn  so  stark  wie  der  des  Gnlvani’- 
schen  Präparates,  wenn  man  den  ganzen  enthäuteten  Frosch  zum  Versuch 
verwendet  und  die  Füsse  in  das  eine,  den  Kopf  oder  Kücken  in  das  an- 
dere Gefäss  tauoht.  Mit  dem  Gal  van  i 'sehen  Präparat  erhält  man  den 
Strom  noch  in  ungeschwächter  Stärke,  und  immer  in  gleicher  Richtung, 
wenn  man,  nachdem  die  Nerven  ganz  weggeschnitten  sind,  den  Unter- 
schenkel auf  der  einen,  den  Oberschenkel  auf  der  anderen  Seite  eintaucht. 

Du  Bois-Reymond  ging  weiter.  Kr  zeigte,  dass  jeder  einzelne 
Muskel  elektromotorisch  wirkt,  und  entwickelte  alsbald  das  wahre  Gesetz 
des  Muskeletromes. 

MttllAr'ti  I^hrlmrli  der  Phxätk.  «itc  Aufl.  Ji.  34 
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Den  Versuchen  über  thierische  Elektricität  wusste  Du  Bois  eine  Si- 
cherheit zu  gellen,  wie  man  sie  bis  dahin  noch  nicht  kannte.  Zu  seinen 
Versuchen  über  den  Muskelstrom  bediente  er  sich  eines  Multiplicators  von 
4600  Windungen.  Mit  jedem  Ende  des  Multiplicatordrahtes  ist  eine 
Platinplatte  in  Verbindung  gebracht,  wie  man  es  Eig.  502  sieht.  Die 


Fig.  .502. 


I’latte  ist  durch  eine  Klemme  von  Messing  gehalten . ilio  sich  an  einem 
Ende  eines  horizontalen  Messingstahes  befindet,  an  dessen  anderem  Ende 
das  eine  Ende  des  Multiplicatordrahtes  eingeschranbt  ist.  Die  Platin- 
platte hängt  in  ein  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  gefülltes  Gefäss  herab. 

Jedes  der  beiden  Multiplicatorenden  ist  auf  diese  Weise  mit  einer 
Platinplatte  versehen,  und  die  beiden  Zuleitungsgefiisse  werden  dicht  ne- 
ben einander  gestellt.  Man  braucht  diese  Zulei tungsgefasse  nur  durch 
den  zu  prüfenden  thierischen  Körpertheil  zu  verbinden,  um  die  Wirkung 
des  Muskelstromes  auf  den  Multiplicator  zu  erhalten. 

Das  unmittelbare  Eintauchen  der  thierischen  Theilc  in  die  Salzlösung 
ist  jedoch  nur  bei  gröberen  Versuchen  zulässig,  weil  bei  feineren  Unter- 
suchungen das  Anätzen  der  thierischen  Theile  durch  die  'concentrirte  Salz- 
lösung störend  wirkt.  Für  diese  Fälle  wendet  nun  Du  Bois  Bäusche 
von  Fliesspapier  an.  Es  sind  dies  die  Compressen  oder  Bäusche  aus 
sehr  vielen  Lagen  feinen  Fliesspapiers,  welche,  mit  der  gesättigten  Salz- 
lösung getränkt,  auf  den  Rand  der  Zuleitungsgefässe  aufgelegt  werden, 
wie  F'ig.  503  zeigt.  Sie  ruhen,  ausser  auf  dem  Rande  der  Gefässe  selbst, 
innerhalb  derselben  noch  auf  gefirnissten  Holzklötzchen,  welche  an  die 
Wand  der  Gläser  angekittet  sind.  Man  kann  diese  Bausche  die  Zulei- 
tungsbäusche nennen.  Die  Schliessung  der  Kette  wird  durch  einen 
dritten,  gleichfalls  mit  der  Salzlösung  getränkten  Bausch,  den  Schlies- 
snngsbaiisch,  bewirkt,  welcher  auf  die  Zuleituiigsbäusche  gelegt  wird 
Um  den  auf  Elektricitätserregung  zu  prüfenden  thierischen  Körper  in  die 
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Kette  einziuctmlten , muss  man  natürlich  erst  den  Schliessun^sbausch  ent- 
fernen. Nun  darf  man  aber  die  thieriscben  Theile  nicht  unmittelbar  auf 

Kig.  603. 


die  ZuleitungsliüuBcbe  legen,  weil  sonst  das  erwähnte  Auätzen  stattfinden 
würde,  welches  für  sich  schon  Zuckungen  hervorhringen  kann.  Um  diese 
unmittelbare  Iterührmig  zu  hindern,  legt  Du  liois  an  derjenigen  Stelle 
der  Räusche,  wo  die  thieiischen  Körpertheile  applicirt  »'erden  sollen,  erst 
ein  sogenanntes  Kiweisshäutchen  auf,  d.  h.  ein  Stückchen  getrockneter 
Schweinshlase  (20  Mm.  lang,  13  Mm.  breit),  welches  in  Eiweiss  vollstän- 
dig aufgewaicht  worden  ist.  Auf  den  Bausch  kommt  also  das  Eiweiss- 
häutchcn  und  auf  dieses  erst  der  thierische  Elektromotor. 

Zu  manchen  Versuchen  ist  noch  ein  Zwischen  bausch  nüthig,  welcher 
zwischen  den  Bauschen  der  Zuleitiingsgefässe  in  der  Weise  angebracht 
ist,  wie  Fig.  504  zeigt. 

Fig.  504. 


Näheres  über  die  bei  diesen  Versuchen  zu  beobachtenden  Vorsichta- 
maassregeln  findet  man  ausführlich  in  Du  Bois-Rey raond’s  klassischem 
Werke  „Untersuchungen  über  thierische  Elektricität“,  Berlin  1848  und 
1849;  im  Auszug  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der 
Physik“,  Braunschweig  1849  bis  1852. 

Sind  die  Zuleitungsgefässe  mit  Bäuschen  versehen,  so  wird  der  Schlies- 
sungsl>ansch  aufgelegt,  damit  etwaige  Ungleichheiten  im  Polarisationszu- 
stande der  Platiuplattcu  sich  ausgleichen  könucn.  Ist  die  Nadel  wieder 
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zur  Ruhe  gekoinmon  und  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  znrückgekehrt, 
so  wird  der  ijchliessungsbausch  entfernt,  die  Eiweisshäutcheu  aufgelegt 
und  der  Zwischenraum  mit  dem  zu  prüfenden  Muskel,  etwa  mit  dem 
grossen  Wadenmuskel  (Gaxtrokni'Uiiiin)  des  Frosches  überbrückt,  wie 
Fig.  505  andeutet.  Sogleich  erfolgt  ein  bedeutender  Ausschlag  der  Na- 
del. Lässt  man  den  Muskel  ruhig  liegen,  so 
bekommt  die  Nadel  nun  eine  beständige  Ablen- 
kung, welche  jedoch  viel  geringer  ist,  als  man 
nach  dem  ersten  Ausschläge  zu  glauben  geneigt 
sein  möchte,  weil  sich  in  I'olge  des  primitiven 
Stromes  starke  Ladungen  auf  den  Platinplatten 
entwickeln. 

Der  Strom  des  Gastroknemius  wirft  bei 
einem  guten  Multiplicator  die  Nadel  anfangs 
gegen  die  Hemmung,  wahrend  die  beständige  Ablenkung  nur  10  bis 
20  Grad  beträgt. 

Entfernt  man  nun  den  thierischen  Elektromotor  wieder,  so  wird  ein 
dem  früheren  entgegengesetzter  .\usschlag  erfolgen,  wenn  man  den  Schlies- 
sungsbauseh  von  Neuem  auflegt.  Dieser  zweite  Ausschlag  rührt  davon 
her,  dass  die  Platinplatten  durch  den  thierisch-elektrischen  Strom  galva- 
nisch polarisirt  worden  sind  und  sich  nun  diese  Lodung  wieder  aus- 
glcicht. 

Die  Zuckung  ohne  Metalle  kann  man  sehr  sicher  mit  Hülfe  der 
Du  Bois’schen  Bäusche  in  folgender  Weise  erhalten:  Zwischen  zwei 
Bäusche  a und  h,  Fig.  50(5,  ist  ein  Zwischcnbausch  c auf  der  einen  Seite 
so  eingeschoben,  dass  auf  der  anderen  Seite  der  ganze  Zwischenraum 
zwischen  a und  b frei  bleibt.  Der  Zwischenraum  zwischen  a und  c wird 
in  der  angegebenen  Weise  durch  den  (iastroknemius,  der  zw  ischen  b uml  c 

Fig.  507. 


Fig.  50C. 
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durch  ilfii  Nerven  des  strompriifenden  Kroschsclienkels  überbrückt.  Man 
bindet  zu  diesem  Zwecke  den  stroinprüfenden  Frosehsebenkel  auf  eine 
Glasplatte  fest,  welche  durch  ein  Fig.  507  abgebildetes  Stativ  getragen 
wird.  Man  bringt  das  Stativ  und  die  Itiiusche  in  die  gehörige  Nälie,  um 
ilas  freie  Nervenende  des  stroniprüfenden  Froschscbenkels  beijuem  zwischen 
den  riäuschen  b und  C ausbreiten  zu  kininen. 

Ist  Alles  gehörig  vorbereitet,  so  wird  die  Kette  geschlossen,  indem 
man  bei  d einen  Schliossungsbausch  auflegt,  welcher  a und  h leitend  ver- 
bindet. Ist  der  stromprüfeude  Froschsehenkel  noch  empfindlich  genug, 
so  zuckt  er  sowohl  beim  Aulb'gen  als  auch  beim  Wegnehmen  dos  Sehlies- 
sungsbausches;  hat  seine  Empfindlichkeit  abgunommen,  so  zuckt  er  ent- 
werler  nur  beim  Auflegen  oder  nur  beim  Wegnehmen  des  Schlic.ssungs- 
bausches. 


Gesetz  des  Muskelstromes.  tbüm  ganzen  Frosch  sowohl  W'io  171) 
auch  beim  Gal vani’sehen  I’raparato  geht  der  positive  Strom  im  Thiere 
in  der  llichtung  von  den  Füssen  zum  Kopfe.  Ebenso  geht  auch  im 
(Tustrukiiemius  der  positive  .Strom  von  dem  dem  Kopfe  entfernteren  Ende, 
der  Achillessehne,  zu  dem  Kopfende  hin.  Uiese  Uebereinstimmung  ist 
jedoch  nur  zufällig.  Du  Hois  untersuchte  viele  einzelne  Muskeln  und 
fand,  dass  selb.st  bei  einem  und  demselben  Muskel  die  Ströraungsrichtung 
sich  ändert,  je  nachdem  mau  den  Muskel  auf  vorschiedeno  Weise  auf  die 
liäusche  legt. 

Mancher  Muskel,  wie  z.  11.  der  iiiusculw)  siini  »leiiibranosus,  giebt 
gar  keinen  oder  doch  nur  einen  ganz  schwachen  Strom,  wenn  er 
auf  die  Weise  zwischen  die  Bausche  gebracht  wird,  wie  Fig.  508  audeutot. 


Fig.  5UÖ. 


so  nämlich,  dass  er  an  beiden  Seiten  mit  seinen  sehnigen  Enden  die 
liäusche  berührt. 

Legt  man  aber  denselben  Muskel  so  auf,  dass  der  eine  Bausch  durch 
das  rothe  Muskelfleisch  berührt  wird,  während  das  eine  sehnige  Endo  dos 
Muskels  gegen  den  anderen  Bausch  anstösst,  wie  F'ig.  509  (a.  f.  S.)  andeu- 
tet,  so  erfolgt  ein  kräftiger  Ausschlag,  welcher  einen  Strom  im  Muskel 
vom  sehnigen  Ende  gegen  die  berührte  Stelle  des  Muskelfleischcs  anzeigt. 
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Schneidet  man  einen  solchen  Muskel  mit  einem  scliarfeii  Instrumente 
quer  durch  und  bringt  man  dann  den  Muskel  in  der  Weise  zwischen  die 
Bäusche,  wie  Fig.  510  andeutet,  so  erhält  man  steis  einen  Strom,  der 
im  Muskel  vom  künstlichen  Querschnitt  zur  natürlichen  Seitenfläche  des 
Muskels  geht. 

Fig.  50!).  Fig.  610. 


Der  künstliche  Querschnitt  verhält  sich  also  gerade  eben  so  wie  das 
sehnige  Ende  des  Muskels,  und  in  der  That  kann  man  das  sehnige  Ende 
als  den  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels  betrachten,  der  mit  einer 
neutralen  leitenden  Substanz,  der  Sehne,  überzogen  ist. 

Zerreisst  man  einen  Muskel  in  der  Richtung  der  Muskelfasern,  so 
erhält  man  einen  künstlichen  Längsschnitt,  welcher  der  natürlichen 
Seitenfläche  des  Muskels  entspricht,  welche  Du  Bois  deshalb  auch  den 
natürlichen  Längsschnitt  nennt. 

Der  künstliche  Längsschnitt  verhält  sich  in  elektrischer  Beziehung 
gerade  so  wie  der  natürliche. 

So  ist  denn  durch  die  von  Du  Bois'  angestellten  Versuche  dargethan, 
dass  der  natürliche  oder  künstliche  Längssch  uitt  eines  Muskels 
sich  positiv  verhält  gegen  den  natürlichen  oder  künstlichen 
Querschnitt. 

Das  Gesetz  des  Muskelstronies  ist  nicht  etwa  an  einzelne  Thier* 
gattungen  gebunden,  es  ist,  nach  Du  Bois  Versuchen,  über  das  ganze 
Thierreich  verbreitet.  Fir  hat  die  Negativität  des  künstlichen  Querschnittes 
gegen  den  natürlichen  Längsschnitt  beobachtet  an  Muskeln  vom  Menschen 
(Muskeln  eines  eben  amputirten  Beines),  vom  Kaninchen,  vom  Meer- 
schweinchen, von  der  Hausmaus,  — der  Taube  und  dem  .Sperling;  — der 
Schildkröte,  Eidechse,  Ringelnatter,  Blindschleiche,  verschiedenen  Arten 
von  Fröschen  und  Kröten,  dem  Erd-  und  dem  Wassermolch;  — vom 
Scliley,  Flusskrebs  und  Regenwurm.  Bei  letzterem  wurden  die  ganzen 
Stücke  des  walzenförmigen  Körpers  ohne  Weiteres  als  Muskel  aufgelegt. 

Dies  sind  jedoch  nur  die  gröberen  Züge  der  von  Du  Bois  nachge- 
wiesenen Gesetze  des  Muskelstromes.  Er  fand  ferner,  dass  auch  zwischen 
zwei  verschiedenen  Punkten  des  künstlichen  oder 
natürlichen  Längsschnittes  ein  Strom  stattfimdet, 
wenn  der  eine  der  aufgelegten  Punkte  dem  Ende 
des  Muskels  näher  liegt  als  der  andere,  wie  dies 
Fig.  511  angedeutet  ist,  und  zwar  ist  der  näher  am 
Ende  des  Längsschnittes  gelegene  Berührungspunkt 
stets  negativ  gegen  den  anderen. 


Fig.  511. 
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Ebenso  fand  er,  dass  die  centralen  I’uiikte  des  Querschnittes  negativ 
sind  gegen  die  mehr  nach  aussen  liegenden. 

Die  zwischen  verschiedenen  Punkten  des  Längsschnittes,  oder  zvri- 
schen  verschiedenen  Punkten  iles  Querschnittes  erhaltenen  Ströme  sind 
jedoch  sehr  schwach  gegen  die  zwischen  Längsschnitt  und  Querschnitt 
erhaltenen. 

Du  Itois  hat  folgende  Vorrichtung  angegeben,  welche  die  Erschei- 
nungen des  Muskelstroines  sehr  treu  darstellt.  Ein  Cylinder  von  Kupfer- 
blech, dessen  Mantel  verzinkt  war,  während  seine  Grundflächen  roth 
blieben,  hatte  eine  Höhe  von  1 55'""'  und  einen  Durchmesser  von  55""". 
Das  Zink  an  seinem  Umfange  war  amalgauiirt.  Kr  hing  mittelst  eines 
wohlgefirnissten  Hakens  an  einer  Schnur  in  einem  mit  Wa.sser  gefüllten 
cylindrischen  Glase  von  9Ü"'"' Duichmesser,  h’ig.  512.  Der  Haller  welcher 
Eig.  512.  Cylinder  trug,  führte 

zugleich  eine  Klemme, 
welche  einen  doppelt  durch- 
bohrten Kork  enthielt.  In 
jeder  Durchbohrung  liees 
sich  ein  Glasrohr  auf-  und 
niederschiehen,  in  welches 
ein  übersponnoner  Knpfer- 
draht  eiugekittet  war.  An 
dem  unteren  Endo  des 
Drahtes  war  eine  «piadra- 
tische  Platiuplatte  von  1 5™!" 
Seite  angelöthet.  Es  ver- 
steht sich  von  selbst,  dass 
der  aus  dem  Glasrohre  her- 
vurragendeTheil  des  Kupfer- 
drahtes sammt  der  Löth- 
stelle  hinlänglich  stark  mit 
Kilt  überzogen  ist,  so  dass 
das  Kupfer  durchaus  nicht 
mit  der  Elüssigkeit  in  Be- 
rührung kommen  kann.  Die 
Platinplatteu , welche  den 
Zinksciteu  des  Cylinders 
gegenüber  stehen  sollen,  ha- 
ben eine  horizontale  Lage, 
während  diejenigen,  welche 
den  kupfernen  Grundflächen 
gegenüber  zu  stehen  be- 
stimmt sind,  eine  verticale 
Stellung  haben.  Die  Linden  der  oben  aus  deu  Glasröhren  hervorragenden 
Drähte  waren  mit  den  Enden  des  Multiplicatordrahtes  in  Verbindung  gebracht. 
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Die  in  unserer  Figur  dargestellte  Anordnung  gab  in  der  Ilichtuug, 
welche  durch  die  Pfeilchen  au  den  Zuleitungsdrühten  angedoutet  ist,  einen 
Strom , welcher  oineu  Ausschlag  der  Multiplicatoruadel  um  1 5 bis  20° 
bewirkte.  — Waren  der  Mantellliicbe  gegenüber  zwei  horizontale  Platin- 
platten  80  angebracht,  ditss  die  eine  eben  so  hoch  über  dem  Ilöbenmittcl 
des  Cylindei-s  sich  befand,  als  die  andere  unter  demselben  angebracht 
war,  so  erhielt  man  gar  keinen  Strom;  wurden  die  beiden  Platten  bei 
unveränderter  Entfernung  in  die  Höhe  gezogen,  so  zeigte  sich  ein 
schwacher  Strom,  der  im  Multiplicator  einen  Ausschlag  von  5 bis  10° 
bewirkte.  Eben  solche  schwache  Ausschläge  erfolgten,  wenn  zwei  vertical 
stehende  Ableitungsplatten  so  über  die  obere  Kupferfläcbe  angebracht 
wurden,  dass  sie  ungleich  weit  von  der  Mitte  derselben  abstanden,  dass 
also  die  eine  dem  Rande  des  Cylinders  näher  war  als  die  andere. 

Nun  aber  giebt  jedes  einzelne  Bruchstück  eines  Muskels  noch  Ströme 
und  zwar  stets  nach  demselben  Gesetze;  wir  müssen  demnach  annehmen, 
dass  der  Muskel  aus  einer  ganzen  Reihe  elektromotorischer  Elemente 
bestehe,  von  denen  jedes  einzelne  in  der  Weise  wirkt,  wie  das  Kupfer- 
zinkschoma  Fig.  512. 

Es  ist  gleichgültig,  welche  Form  man  für  diese  elektromotorischen 
Muskelmolekeln  annehmen  will,  nur  müssen  sie  zwei  negative  Polar-  und 
eine  jmsitive  Aequatorialzone  besitzen ; »ferner  müssen  die  Axen  aller  ein- 
zelnen Molekeln  unter  sich  und  zwar  mit  der  Axe  des  Muskelbüudcls 
parallel  sein.  Denken  wir  uns  die  elektromoturischcn  Muskelmolekeln 
kugelförmig,  so  stellt  Fig.  513  nach  der  oben  besprochenen  Annahme 

schematisch  einen  Muskellüngsschuitt 
dar.  Die  negativen  Polarzonen  sind 
dunkler,  die  positive  Aeqnatorial- 
zone  ist  heller  gehalten.  Die  verticalo 
Begrenzung  stellt  den  Längsschnitt, 
die  horizontale  stellt  den  Querschnitt 
dar,  der  schraffirte  Grund  ist  der 
feuchte  Leiter. 

Auch  diese  Vorstellungsweisc 
hat  Du  Bois  au  einem  Zinkkupfer- 
schema  geprüft;  er  Hess  Röhren  aus 
Kupferblech  11"""  im  Durchmesser 
ziehen  und  dem  Mantel  dei-selbcn  ent- 
lang, einander  diametral  entgegen- 
gesetzt, zwei  Zinkstreifen  von  solcher 
Breite  auilöthen,  dass  der  Umfang 
der  Rühren  dadurch  in  vier  gleich 
breite  Streifen , abwechselnd  von 
Zink  und  Kupfer,  getheilt  war.  Die  Rohren  wurden  senkrecht  auf  ihre 
Axe  in  lauter  12,5'"“  lange  Stücke  geschnitten,  das  Zink  amalgamirt,  das 
Kupfer  inwendig  gefirnisat  und  die  Elemente,  72  an  der  Zahl,  mit  ihren 


rig.  513. 


Digitized  by  Google 


Abnahme  und  Dauer  des  MiiHkelstromes  naeh  dem  Tode.  Sd7 

kreisförmigen  Rändern,  ^äinmtlicli  in  etwa  l“™  Rntfernnng  von  einander, 
in  sechs  Reihen  auf  ein  Rrettclien  von  Hr)'"“  Länge  und  85“""  Breite  so 
aufgekittet,  dass  ihre  Zinkseiteu  säninitlicli  der  langen,  iliro  Kupferseiten 
sänimtlich  der  kurzen  Seite  des  Brettes  zugekehrt  waren.  Fig.  514  stellt 
ein  Stuck  dieser  Vorrichtung  im  Grundriss  von  unten  gesehen  dar. 

Das  Brettchen,  welches  die  72 
Elemente  trug,  war  gefirnisst  und 
an  seiner  oberen  Fläche  mit  einem 
Griff  versehen,  mittelst  dessen  das- 
selbe in  einen  182"""  langen,  119“"' 
breiten  und  li"""  hohen  mit  Wasser 
gefüllten  Trog  eingesenkt  wurde. 

Diese  Vorrichtung  gab  nun 
zwischen  Längs-  und  Querschnitt 
20"  Ablenkung,  und  als  die  Ab- 
leitungsplatten  vor  dem  Längsschnitt 
allein  oder  vor  dem  Querschnitt 
allein  sieh  befanden,  8 bis  10"  in 
dem  durch  das  Gesetz  des  Muskelstromes  geforderten  Sinne. 

Aus  diesen  Untersuchungen  geht  nun  hervor: 

1)  dass  der  elektromotorische  Muskel  fortwährend  als  im 
Zustande  der  geschlossenen  Kette  befindlich  zu  denken  ist; 

2)  dass  jeder  Strom,  wie  er  auch  von  einem  thierischen 
Erreger  gewonnen  sei,  als  durch  N ebcnschl icssung  erhalten, 
als  abgeleiteter  Stroraarm  betrachtet  werden  müsse. 

Abnahme  und  Dauer  des  Muskelstromes  nach  dem  177 

Tode.  Der  Muskelstroin  ist  nach  dem  Tode  des  Thieres  oder  nach  der 
Trennung  des  Muskels  vom  üesamintorganismus  in  fortwährender  Ab- 
nahme begriffen.  Der  Ermittelung  des  Gesetzes  dieser  Abnahme  setzen 
sich  grosse  Schwierigkeiten  entgegen.  Nach  Matteueci’s  Angaben  zeigen 
Froschpräparate  fünf  bis  sechs  Stunden  nach  dem  Tode,  Ja  einen  Tag  lang 
in  Wasser  aufbewahrt,  immer  noch,  w’enu  auch  schwache  Ströme.  Am 
rnschesten  ist  die  Abnahme  in  den  ersten  8 bis  10  Minuten,  so  da.ss  der 
Multiplicatorau.sschlag  nach  dieser  Zeit  nur  noch  halb  so  gross  ei-scheint 
als  im  Anfänge. 

Die  Abnahme  des  Muskelstromes  nach  dem  Tod«  betreffend,  hat 
Du  Bois  gefunden,  dass  die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels 
gleichen  Schritt  gehe  mit  seiner  Erregbarkeit,  dass  also  der 
Muskelstrom  in  deimselben  Maas.se  abnehme,  wie  die  Reizbarkeit  des 
Muskels;  ferner  dass  die  Todtenstarre  die  Grenze  sei,  welche  dem 
Muskelstromo  gesetzt  ist.  Die  Erscheinung  des  Muskelstromes  ist 
dadurch  unmittelbar  als  eine  nur  an  dom  lebendigen  Gewebe  mögliche 
bezeichnet.  Der  wegen  Todtonstarre  verschwundene  Strom  kehrt  unter 
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keinerlei  Umständen  zurück.  Faulende  Glieder,  nach  Lösung  der  Todtefi- 
starre,  wirken  nicht  merklich  elektromotorisch. 

8 Einfluss  der  Zusammenziehung  auf  den  Muskelstrom. 

Matteucci  hatte  bereits  gefunden,  dass  der  tetanische Zustand  denStrom 
der  Muskeln  schwäche;  allein  er  wusste  diese  Entdeckung  nicht  zu  ver- 
folgen, und  huldigte  später  sogar  der  Ansicht,  dnss  der  Froschstrom 
während  der  Zusammenziehung  an  Grösse  zunehme. 

Du  ßois  lieferte  den  ßeweis,  dass  in  der  That  während  heftiger 
und  andauernder  Zusammenziehung  der  Strom  zwar  hei  weitem  nicht  ver- 
schwindet, allein  doch  merklich  an  Intensität  abnimmt. 

Fig.  515  stellt  die  Vorrichtung  dar,  deren  sich  Du  Bois  bediente, 
um  den  Grundversucli  dieses  Gebietes  anzustellen.  Der  Gastroknemius 


wird  auf  die  Bäusche  gelegt  und  sein  Nerv  über  zwei  Platinschäufelchen 
ausgebreitet,  welche  in  Messiiigstabchcn  eingelassen  sind.  Diese  Measing- 
stäbchen  gehen  durch  einen  Klotz  von  F.lfenbein  hindurch;  sie  können 
vor-  und  rückwärts  geschoben  und  in  jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt 
werden.  Am  hinteren  F.nde  tragen  diese  Stäbchen  Hülsen,  in  welche 
die  zu  einem  Inductionsapparate  führenden  Leitungsdrähte  eingeschraubt 
werden  können.  Unter  den  Platinschäufelchen  befindet  sich  eine  vom 
dünner  geschliffene  Glastafel,  welche  in  den  Elfenbeinklotz  eingelassen  ist. 
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!>ie  hat  zum  Zweck,  die  Beriihning  der  I’latiiischaufpln  mit  den  BAuachen 
zu  verhindern,  wenn  man  die  Vorrichtung  weiter  herunterrücken  muaa. 

Sobald  der  Muskel  auf  die  BiiuBche  gelegt  wird,  fliegt  die  Nadel  ge- 
gen die  Hemmung  und  stellt  sich  endlich  bei  10  bis  20  Grad  ruhig  ein. 
Nachdem  das  Nervenende  so  über  die  Schaufeln  gelegt  worden  ist,  dass 
es  eine  Brücke  zwischen  denselben  bildet,  wird  nun  der  Muskel  dadurch 
tetanisirt,  d.  h.  in  Tetanus  versetzt,  dass  man  das  Unterbrechungsrad 
dreht,  welches  in  den  Hauptstrom  eines  Inductionsapparates  eingeschaltet 
ist,  während  die  Drahtenden  des  Apparates  Kig.  515  zu  den  Drahtenden 
des  Nebendrahtes  gehen.  Die  in  diesem  Nebendraht  inducirten  Ströme 
durchlaufen  nun  das  Stück  des  Nerven,  weleln‘8  die  Brücke  zwischen  den 
Platinschaufeln  bildet,  und  dadurch  eben  wird  der  Tetanus  des  Muskels 
hervorgebracht. 

Der  Elektromotor,  welcher  durch  den  Hauptdraht  des  Inductions- 
apparates geschlossen  wurde,  war  ein  Grove’scher  Becher,  dessen  Zink- 
zelle nur  Wasser  enthielt. 

So  lange  der  Muskel  nicht  tetanisirt  war,  zeigte  also  der  Multiplica- 
tor  eine  bleibende  Ablenkung  von  10  bis  20  Grad. 

Im  Augenblicke  aber,  wo  man  das  Rad  zu  drehen  beginnt  und  der 
Muskel  sich  im  Tetanus'zusammenballt,  schlägt  die  Nadel  durch  den  Null- 
punkt durch  und  es  erfolgt  ein  Ausschlag  derselben  in  den  negativen 
Quadranten , der  sich  über  50"  erstrecken  kann.  Sie  schwingt  dann,  wäh- 
rend man  zu  drehen  fortfahrt,  um  eine  in  dem  negativen  Quadranten  be- 
findliche Gleichgewichtsstellung  hin  und  her,  aber  bei  der  Langsamkeit 
ihrer  Bewegungen  hat  sie  niemals  Zeit,  zur  Ruhe  zu  kommen,  ehe  der 
Tetanus  des  Muskels  erlahmt  ist. 

Der  Uehergang  der  Nadel  in  den  negativen  Quadranten  rührt  nur 
daher,  dass  in  Folge  des  Tetanisireiis  der  Muskelstrom  so  weit  abgenom- 
men hat,  dass  <ler  Ladungsstrom  überwiegend  wird. 

Will  man  den  Strom  des  tetanisirten  Muskels  rein  haben,  so  muss 
man  an  irgend  einer  Stelle  des  Multiplicatorkreises  ein  Quecksilbeniäpfchen 
anbringen.  Unterbricht  man  hier  die  Kette  durch  Herausnehmen  eines 
Zuleitungsdrahtes  aus  dem  Quecksilber,  so  kann  man  den  Muskel  auf  die 
Bäusche  auflegen , ohne  dass  ein  Strom  durch  den  Multiplicator  circulirt, 
und  ohne  dass  sich  eine  Ladung  an  den  Platinplatten  entwickeln  kann. 
Wird  nun  der  Muskel  tetanisirt  und  dann  erst  die  Kette  beim  Quecksilbor- 
näpfchen  geschlossen,  so  erhält  man  den  Strom  des  tetanisirten  Muskels 
ganz  rein,  und  zwar  erfolgt  nun  der  Ausschlag  wirklich  in  dom  gewöhn- 
lichen Sinne  des  Muskelstromes,  nur  ist  er  ungleich  schwächer  als  beim 
nicht  tetanisirten  Muskel. 

Du  Bois  hat  nachgewiesen,  dass  die  Abnahme  des  Muskelstromes 
nur  daher  rührt,  dass  die  elektromotorische  Kraft  <ler  Muskeln  während 
der  Zusammenziehung  abniinmt. 

Wenden  wir  als  Rheoskop  statt  des  Multi|>licators  den  stromprüfen- 
den Eroschschenkel  an,  .so  erhalten  wir  ein  ganz  anderes  Bild  von  der  Ein- 
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Wirkung  der  Coutraction  auf  den  Muskelstrom.  — Soll  der  Strom  durch 
deu  Nerven  de»  »tromjiriifendeii  Schenkels  geleitet  werden,  so  hat  man 
nur  deu  Zwischenraum  zwischen  den  Häuschen  auf  der  einen  Seite  mit 
dem  Muskel,  auf  der  anderen  mit  dem  Nerven  des  stromj>riifenden  Schen- 
kels zu  üherhriieken.  Sobald  nun  der  (.«astroknemius  tetanisirt  wird,  ge- 
räth  der  stromjirufende  Schenkel  in  fortwährend  heftige  Zuckungen. 
Es  beweist  dies,  dass  die  Bclieinliar  stetige  Zusammenziehuug  des  Muskels 
aus  einer  Reihe  rasch  auf  einander  folgender  Contractionen  besteht. 

Dieser  V'ei-such  ist  gewi.ssermaassen  eine  zweckmässigere  Fonu  der 
von  Matteucci  entdeckten  secundären  Zuckung,  welche  darin  besteht, 
dass,  wenn  man  den  Nerven  eines  stromprufenden  Froschschenkels  auf  die 
Scdieukel  eines  gewöhnlichen  l^’ruschpräparates  legt,  der  stromprüfende 
Schenk»'!  zuckt,  so  oft  man  auf  irgend  eine  Weise  das  Präparat  in  Zuckun- 
gen versetzt,  auf  welchem  sein  Nerv  liegt. 

Du  Bois  hat  nachgewiesen , dass  durch  die  willkürliche  Contraction 
der  Muskeln  der  .4rme  eines  lebenden  Menschen  ebenfalls  eine  Abnahme 
des  Muskelstromes  staUfindet.  .Am  einfaclisten  lässt  sich  der  Versuch  auf 
folgende,  wenn  auch  nicht  ganz  vorwurfsfreie  Weise  anstellen;  Au  die 
beiden  Enden  des  Multiplicatordralites  werden  die  ku|)fernen  liandbaljon 
einer  Magneteh'ktrisirmascbine  eingeschraubt.  Sobald  man  sie  mit  den 
befeuchteten  Händen  aufasst,  verlässt  die  Mulli]>licatornadel  ihre  Gleich- 
gewichtsstellung,  um  nach  einigen  Uscillatiouen  wieder,  wenn  auch  nicht 
mehr  genau  im  Nullpunkte,  zur  Ruhe  zu  kommen.  Coutrahirt  man  nun 
die  Muskeln  des  einen  Arms  und  der  einen  Hund,  indem  man  die  Hand- 
habe kräftig  drückt,  so  sieht  inan  sogleich  die  Nadel  ihre  neue  Gleichge- 
wichtslage verlassen,  um  einen  Ausschlag  von  5 bis  10  Grad  nach  der  einen 
Seite  zu  machen.  Zieht  man  jetzt,  wenn  die  Nadel  ihren  Rückschwung 
beginnt,  die  Muskeln  iles  zuerst  contrahirteu  Arms  in  Ruhe  lassend,  die 
Muskeln  des  anderen  Arms  zusammen,  so  kann  man  dadurch  die  Nadel 
auf  der  anderen  Seite  noch  weiter  aus  der  Gleichgewichtslage  treiben. 
Wechselt  man  auf  diese  Weise  mit  iler  Coutraction  der  Arme  in  den  ge- 
hörigen Momenten  ab,  so  kann  man  bedeutende  Oscillationen  hervor- 
bringen. 

!1  Der  Norvenstrom,  Da  die  Vorstellung  von  der  Identität  des 
Nervenagens  mit  der  Elektricität  schon  eine  alte  und  viel  verbreitete  ist, 
BO  ist  begreiflich,  dass  mannigfache  Bestrebungen  gemacht  wurden,  um 
elektrische  Wirkungen  von  den  Nerven  zu  erhalten;  allein  erst  Du  Bois 
ist  es  gelungen,  den  Nerveustrora  nachzuweisen. 

Folgendes  ist  das  Verfahren,  welches  er  anwondete,  um  deu  Nerveu- 
strom  zu  beobachten  und  seine  Gesetze  zu  ermitteln. 

Ein  aus  dem  XirmiS  ischiadicus  eines  frisch  getödteten  Frosches  so- 
eben ausgeschnittenes  Stück  wird  so  auf  die  Bäusi;he  gelegt,  dass  es 
dieselben  einerseits  mit  dem  natürlichen  Längsschnitt,  andererseits  mit 
dem  künstlichen  (Querschnitt  berührt,  wie  dies  Fig.  516  angedeutet  ist. 
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Auf  dipae  Weise  crfoljjt  ein  Ausschlag,  der  unter  Umständen  25  bis  30'’ 
betragen  kann,  sich  aber  gemeiniglich  auf  15  bis  18“  Imläuft,  und  welcher 
ohne  Ausnalimc  vom  l’unkte  des  natürlichen  Längs- 
Bchnittea  durch  den  Multijilicatordraht  zum  künst- 
lichen (Querschnitt,  also  wie  beim  Muskel,  gerichtet 
ist  unil  eine  beständige  Ablenkung  von  5 bis  8“ 
zurücklässt. 

Der  Ncrvcnatrom  folgt  denselben  Gesetzen 
wie  der  Mnakelstrom,  wir  sind  also  berechtigt, 
alle  Schlüsse,  die  rein  jihyaikalisch  für  den  Mus- 
kel aus  der  Krscheinungsweise  seines  Stromes  folgten,  unmittelbar  auf 
den  Nerven  zu  übertragen  und  elektromotorische  Molekeln  in  den  Nerven 
als  Erzeugerinnen  des  Stromes  zu  betrachten.  Gleich  den  Muskeln  sind 
demnaeh  die  Nerven  fortwähn-nd  als  im  Zustande  der  geschlossenen  Kette 
zu  betwichten;  wie  bei  den  Muskeln,  so  ist  auch  jeder  Strom,  der  von  den 
Nerven  gewonnen  wird,  als  durch  Nebenschliesaung  erhalten,  als  abge- 
leiteter Stromarm  anzusehen;  endlich  gilt  für  die  Nerven  wie  für  die 
Muskeln  die  Bemerkung,  dass  die  .Stärke  des  Stromes,  wie  er  im  Multi- 
plicator  sich  kundgiebt,  nicht  das  Geringste  aussage  über  die  Stärke,  die 
dem  Strom  in  der  nächsten  Nahe  der  ihn  entwickelnden  Molekeln  zukom- 
men  mag. 

Eine  eingehendere  Besprechung  über  die  Gesetze  des  Norvenstromes 
müssen  wir  physiologischen  Werken  überlassen. 


Elektrische  Fische.  Man  weise  schon  seit  langer  Zeit,  dass  der  I8() 
Zitterrochen  die  Eigenschaft  hat,  der  Hand,  die  ihn  angreift,  eigenthüm- 
liche  Schläge  zu  ertheilen.  Um  diese  Wirkungen  zu  erklären,  nahm  man 
früher  an,  dass  der  Zitterrochen  lähmende  Moleküle  anssende,  dass  er  wie 
eine  Feder  wirke,  welche  losgeschnellt,  oder  wie  ein  in  Vibrationen  befind- 
licher tönender  Körper  (Koaumur,  AciiiJcmii:  dt’s  Seifners  1714).  Als 
aber  Musschenbroeck  zum  Erstenmale  den  Schlag  einer  Leydener  Fla- 
sche verspürte,  hatte  er  die  glückliche  Idee,  ihn  mit  dem  Schlage  des 
Zitterrochens  zu  vergleichen  und  so  zwei  Erscheinungen,  deren  Ursprung 
ganz  verschieden  schien,  auf  eine  gemeinschaftliche  Ursache  zurück- 
zuführen.  Nun  wurden  auch  der  Zitteraal  und  ähnliche  Fische,  die  man 
Zitterfischc  genannt  hat,  mit  dem  richtigeren  Namen  elektrische  Fische 
bezeichnet. 

Zu  den  bis  jetzt  genauer  bekannten  elektrischen  Fischen  gehören 
1.  aus  der  Familie  der  Rochen:  die  Zitterrochen,  Torpedo  narce,  sire 
mnrmoralfh  Torpedo  Gnh  atiii  und  Nareinc  brnsiiiensis.  2.  Aus  der  Familie 
der  Aale:  der  Zittera.al,  GtimuoUlseleetricus,  der  Zitterwels,  Malaplerurus 
{Sihtrus)  eleelrietts.  Die  beiden  Arten  von  Torpedo  finden  sich  im  mittel- 
ländischen Meere  und  in  dem  atlantischen  Ocean,  selten  in  der  Nordsee; 
die  Zitteraale  in  den  Landseen  von  .‘'üdamerika,  besonders  in  Guyana,  der 
Zitterwels  im  Nil,  dem  Niger  und  in  anderen  afrikanischen  Flössen. 
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Nach  älteren  Nachrichten  Bollen  noch  Rhinobafus  eicctricus,  Tetro- 
dvn  electricus  und  Trichiurus  eledricus  elektrische  Eigenschaften  haben< 
doch  sind  wohl  diese  Angaben  noch  als  sehr  problematisch  anzusehen. 

Die  ersten  einigermaassen  genauen  Untersuchungen  über  die  elektri- 
schen Wirkungen  des  Zitterrochens  sind  von  Wal  sh  angestellt  worden. 
Er  stellte  seine  Versuche  im  Jahre  1772  an. 

Wenn  man  durch  den  menschlichen  Körper  eine  leitende  Verbindung 
zwischen  dem  Bauch  und  dem  Kücken  des  Thiercs  herstellt,  so  erhält  man 
eine  dem  Entladungsschlag  der  Leydener  Flasche  ähnliche  Erschütterung. 
Am  besten  zeigt  sich  die  Erscheinung,  wenn  man  den  Zitten'ochen  mit 
dem  Bauch  auf  einen  metallenen  Teller  legt  , mit  einer  Hand  den  Teller 
und  mit  der  anderen  den  Rücken  des  Thieres  berührt.  Dieser  Schlag  ist 
selbst  durch  eine  Reihe  von  mehreren  Personen  noch  fühlbar,  von  denen 
die  erste  den  Fisch  am  Leib,  die  letzte  am  Rücken  anfasst.  Die  ge- 
ringste Unterbrechung  der  Leitung  im  Schliessungsbogen  verhindert  den 
Schlag. 

Im  Wasser  sind  die  Schläge  immer  weniger  intensiv  als  in  der  Luft, 
mau  erhält  sie  aber  auf  dieselbe  Weise  und  unter  denselben  Bedingungen. 
Da  das  Wasser  ein  ziemlich  guter  Leiter  ist,  so  begreift  man,  dass  ein 
kräftiger  Zitterrochen  in  die  Feme  wirken  kann,  und  dass  es  nicht  mehr 
nöthig  ist,  ihn  direct  zu  berühren.  Walsh  hat  in  der  That  beobachtet, 
dass  der  Zitterrochen  auf  einige  Entfernung  hin  kleine  Fische  erschlägt, 
oder  wenigstens  betäubt. 

Wenn  der  Zitterrochen  einen  Schlag  giebt,  so  ist  es  stets  ein  will- 
kürlicher Act;  manchmal  kann  man  ihn  mehreremal  hinter  einander  ohne 
Erfolg  berühren;  wenn  man  ihn  aber  reizt,  indem  man  ihn  in  die  Floss- 
fedem  kneift,  so  kann  man  fast  immer  sicher  sein,  verstärkte  Schläge  zu 
erhalten.  Walsh  hat  manchmal  an  fünfzig  Entladungen  in  einer  Minute 
gezählt. 

J.  Davy  hat  zuerst  die  Identität  der  Elektricität  des  Zitterrochens 
mit  der  Reibungs-  und  Berührungselektricität  factisch  dargethan , indem 
er  mittelst  derselben  Stahlnadeln  inagnetisirte , die  Magnetnadel  ablenkte 
und  chemische  Wirkungen  hervorbrachte. 

Becquerel  und  Dreschet  haben  mehrere  interessante  Beobachtun- 
gen an  Zitterrochen  von  Chioggia  nahe  bei  Venedig  gemacht.  Sie  haben 
z.  B.  mit  Hülfe  eines  guten  Ualvanometers  dargi  than,  dass  der  positive 
Strom  immer  vom  Rücken  durch  das  Galvanometer  zum  Bauch  geht;  sie 
haben  auch  von  Neuem  bestätigt,  dass  der  Zitterrochen  willkürlich  an 
den  verschiedenen  Stellen  seines  Körpers  Schläge  geben  kann. 

Matteucci,  welcher  ebenfalls  interi'ssante  Versuche  über  die  Zitter- 
rochen des  adriatischen  Meeres  gemacht  hat,  ist  dahin  gelangt,  durch  die 
Elektricität  dieser  Thiere  vollkommen  sichtbare  Funken  zu  erhalten.  Er 
applicirte  zu  diesem  Zweck  zwei  metallische  Armaturen,  die  eine  auf  dem 
Rücken,  die  andere  auf  dom  Bauche  des  Fisohes;  mit  jeder  dieser  Arma- 
turen setzte  er  ein  Goldblättchen  in  V'erbindung  und  brachte  daun  die 
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beiden  GoldblSttclien  sehr  imbe  an  einander;  *o  oft  nun  das  Thier  gereizt 
wurde,  sprang  ein  b'unken  zwisclien  den  {ioldblüttchen  über. 

Matteucci  fand  aucli  die  scliuu  von  Becquerel  und  Breschet  ge- 
machte Beobachtung, bestätigt,  da.vs  der  Rücken  jKJsitiv,  der  Bauch  nega- 
tiv elektri.sch  ist. 

Auch  Linari  hat  in  der  neuesten  Zeit  diese  Untersuchungen  mit 
Krfolg  fortgesetzt,  er  hat  ehenfnIU  Funken  zu  gewinnen  gewusst  und 
an  einem  empfindlichen  Condeiisator  Zeichen  elektrischer  Spannung  er- 
halten. 

Der  ZitUuaal,  Fig.  517,  welcher  auch  der  surinainische  Aal  ge- 
nannt wird,  hat  eine  noch  weit  grossere  elektrische  Kraft  als  der  Zitter- 
rochen. Walsh  liess  sieh  (lymnoten  von  Surinam  kommen,  mit  welchen 

er  die  Resultate  bestätigte,  die 
er  einige  Jahre  vorher  an  dem 
Zitterrochen  erhalten  halte;  er 
machte  aber  ausserdem  noch 
die  wichtige  Beobachtung,  dass 
sich  der  Schlag  des  Zitteraals 
von  einem  Leiter  zu  einem  an- 
deren durch  eine  dünne  Luft- 
schicht hindurch  fortpflanzen  kann  und  dass  man  in  diesem  Falle  einen 
elektrischen  Funken  überspringen  sieht. 

Humboldt  hat  in  Amerika  gemeinschaftlich  mit  Bonpland  eine 
Menge  Versuche  mit  Zitteraalen  gemacht;  wir  wollen  hier  anführen,  was 
er  über  die  eigenthUraliche  I,ebensart  dieser  Fische  und  über  die  Art 
sagt,  wie  sie  gefangen  werden. 

„ — Aber  nicht  die  Krokodile  und  der  Jaguar  allein  stellen  den  süd- 
amerikanischen  Pferden  nach;  auch  unter  den  Fischen  haben  sie  einen 
gefährlichen  Feind.  Die  Sumpfwasser  von  Bera  und  Rastro  sind  mit  zahl- 
losen elektrischen  Aalen  gefüllt,  deren  schleimiger,  gelbgefleckter  Körper 
aus  jedem  Theilo  die  erschütternde  Kraft  nach  Willkür  nussendet.  Diese 
Gymnoteu  haben  5 bis  ü Fuss  Länge.  Sie  sind  mächtig  genug,  die  gröss- 
ten Thiere  zu  tödten,  wenn  sie  ihre  nervenruichen  Organe  auf  einmal  in 
günstiger  Richtung  entladen.  Die  Steppenstiasse  von  Uritucu  musste 
einst  verändert  werden,  weil  sie  sich  in  solcher  Menge  in  einem  Flüsschen 
angehäuft  hatten,  dass  jährlich  vor  Betäubung  viele  Pferde  in  der  Furt 
ertranken.  Auch  fliehen  alle  anderen  Fische  die  Nähe  dieser  furchtbaren 
Aale.  Selbst  den  Angelnden  am  hohen  Ufer  schrecken  sie,  wenn  die 
feuchte  Schnur  ihm  die  Krschülterung  aus  der  Ferne  zuleitet.  So  bricht 
elektrisches  Feuer  tief  aus  dem  Schoosse  der  Gewässer  aus. 

„Kin  malerisches  Schauspiel  gewährt  der  Fang  der  Gymnoton.  Man 
jagt  Maulthiere  und  Pferde  in  einen  Sumpf,  den  die  Indianer  eng  um- 
zingeln, bis  der  ungewohnte  Lärmen  die  muthigcn  Fische  zum  Angriff 
reizt.  Schlangenartig  sieht  man  sie  auf  dem  Wasser  schwimmen  und  sich 
verschlagen  unter  den  Bauch  der  Pferde  diäugen.  Von  diesen  erliegen 
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viele  unter  der  Stärke  unsichtbarer  Schläge.  Mit  gesträubter  Mähne, 
schnaubend,  wilde  Angst  im  funkelnden  Auge,  fliehen  andere  das  tobende 
Ungewitter.  Aber  die  Indianer,  mit  langen  Bambusstäben  bewaffnet,  trei- 
ben sie  in  die  Mitte  der  I.acbe  zurück. 

„Allmälig  lässt  die  Wutb  des  ungleichen  Kampfes  nach.  Wie  ent- 
ladene Wolken  zerstreuen  sich  die  ermüdeten  Gymnoten.  Sie  bedürfen 
einer  langen  Hube  und  einer  reichlichen  Nahrung,  um  zu  sammeln,  was 
sie  an  galvanischer  Kraft  verschwendet  haben.  Schwächer  und  schwächer 
erschüttern  nun  allmälig  ihre  Schläge.  Vom  Geräusche  der  stampfenden 
Pferde  erschreckt,  nahen  sie  sich  furchtsam  dem  Ufer,  wo  sie  durch  Har- 
punen verwundet  und  mit  dürrem,  nicht  leitendem  Holze  auf  die  Steppe 
gezogen  werden. 

„Dies  ist  der  wunderbare  Kampf  der  Pferde  und  Fische.  Was  un- 
sichtbar die  lebendige  Waffe  dieser  Wasserbewohner  ist,  was,  durch  die 
Berührung  feuchter  und  ungleichartiger  Theile  erweckt,  in  allen  Organen 
der  Thiere  und  Pflanzen  nmtreibt,  was  die  weite  Himmclsdecke  donnernd 
entflammt,  was  Eisen  an  Eisen  bindet  und  den  stillen  wiederkehrenden 
Gang  der  leitenden  Nadid  lenkt,  Alles,  wie  die  Farbe  des  getheilten  Licht- 
strahls, lliesst  aus  einer  Quelle;  Alles  schmilzt  in  eine  ewige,  nilverbreitete 
Kraft  zusammen.“ 

Das  Organ,  in  welchem  sich  die  Elektricität  entwickelt,  hat  bei  den 
verschiedenen  elektrischen  I'ischen  im  Wesentlichen  dieselbe  Textur,  das- 
selbe Ansehen,  obgleich  seine  Gestalt,  seine  Grösse  und  seine  Anordnung 

verschieden  ist.  Wir  wollen  nun  versuchen, 
eine  Idee  von  dem  Organe  des  Zitter- 
rochens zu  geben,  welches  am  genauesten 
untersucht  worden  ist. 

Die  Fig.  518  stellt  einen  Zitterrochen 
von  oben  gesehen  dar,  welcher  auf  der 
einen  Seite  geöffnet  ist,  so  dass  man  das 
elektrische  Organ  sieht.  Es  geht  vorn 
bis  dicht  an  den  Vorderrand  des  Kopfes, 
seine  obere  Fläche  stösst  mittelst  einer 
faserigen  Haut  an  die  Haut  des  Kückens, 
seine  untere  an  die  des  Bauches,  seine 
äussere  Fläche  ruht  an  dem  Knorpel  der 
Seitenflosse,  seine  innere  an  der  Muscu- 
latur  des  Kopfes  und  des  vorderen  Thei- 
les  des  Kumpfes.  Von  oben  oder  unten 
gesehen,  zeigt  das  elektrische  Organ  po- 
lygonale oder  rundliche  Abtheilungen, 
Fig.  519;  von  der  Seite  aber  sieht  man 
parallele  Streifen,  wie  Fig.  520  zeigt.  Das 
ganze  Organ  hesfeht  also  aus  einer  Menge 
polygonaler  oder  rundlicher  Säulchcn,  deren 
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\xe  die  Hichtung  vom  Bauche  zum  Rücken  hat.  Die  Ramibogreiizuiig 
jeder  Säule  bildet  eine  etwa«  dichtere  schnigto  Membran,  welche,  wie  eg 

scheint,  dicgelben  Dienste  leistet,  wie 
die  Glasstäbe,  zwischen  welchen  die 
galvanische  Säule  aiifgebaut  wird.  .Je- 
des Säulchen  besteht  aus  einer  Monge 
auf  einander  geschichteter  feiner  Blätt- 
chen; diese  kleinen,  bald  ebenen,  bald 
gebogenen  Blättchen  gind  durch  sehr 
klebrige  Schleimschichton  von  einander  getrennt,  und  somit  bieten  diese 
Säulchen  in  ihrer  Construction  eine  grosge  Aehnlichkeit  mit  einer  aufge- 
bauteu  galvanisehen  Säule  dar. 

Man  zählt  bei  dem  Zitterrochen  gewöhnlich  400  big  500  solcher 
Säulchen  auf  jeder  Seite  desselben;  Hunter  zählte  deren  sogar  bei  einem 
gehr  grossen  F.xem]jlare  von  -l'/j  Fugs  Länge  1184.  Vier  starke  Nerven- 
bündel, d,  r,f  und  ;/,  F'ig.  518,  vertheilen  sich  in  das  elektrische  Organ. 

Bei  dem  Zitteraal  liegt  das  elektrigche  Organ  in  dem  sehr  langen 
Schwänze.  Bei  diesem  Thiere  nämlich  liegt  der  After  so  weit  nach  vorn, 
dass  der  Schwanz  des  Gj'uinotus  fast  4 ' ^mal  so  lang  ist  als  Kopf  und 
Rumpf  zusammeugenominen;  das  elektrische  Organ  liegt  fast  der  ganzen 
Länge  des  Schwanzes  nach  auf  jeder  Seite  und  unterhalb  der  Wirbelsäule, 
so  dass  der  elektrische  Apparat  dieses  Thieres  eine  bedeutende  .\usdehnuug 
bat,  woher  es  denn  auch  kommt,  dass  der  Zitteraal  so  ausserordentlich 
starke  Schläge  ertheilen  kann. 

Bei  dem  Gymnotus  stehen  die  Säulchen,  welche  das  elektrische  Organ 
bilden,  nicht  senkrecht  wie  beim  Zitterrochen,  sondern  sie  laufen  in  der 
Richtung  des  Schwanzes  fort,  so  dass  die  Scheibchen,  aus  denen  sie  be- 
stehen, senkrecht  stehen;  daher  kommt  es  denn  auch,  dass  beim  Zitteraal 
der  jiositive  Strom  in  der  Richtung  vom  Kopfe  nach  dem  Schwänze,  also 
nicht  wie  beim  Zitterrochen  vom  Rücken  zum  Bauche  geht. 


Fig.  519. 
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Fig.  520. 
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DäS  Thermometer.  Unser  Gefühlsvermögen  unterBcheidet  ver-  ISl 
schiedene  Zustande  an  den  Körpern,  die  wir  mit  heiss,  warm,  kalt  etc. 
bezeichnen.  Wenn  ein  Körper,  den  wir  kalt  nennen,  warm  wird,  wenn  er 
heiss  wird,  so  nimmt  er  auch  an  Volumen  zu,  er  dehnt  sich  aus. 

Die  Ursache,  welche  diese  Ausdehnung  der  Körper  bewirkt,  und 
welche  zugleich  die  verschiedenen  eben  erwiihnten  Kmptindungen  unseres 
(iefühlsvermögens  veranlasst,  nennt  man  W arme. 

Die  Wärme  bewirkt  nicht  allein  eine  Ausdehnung  der  Körper,  son- 
dern sie  ist  auch  im  Stande,  die  Aggregatzustände  der  Körper  zu  verän- 
dern, sie  bewirkt  die  Schmelzung  fester  und  die  Verdampfung  flüssiger 
Körper.  Wir  wollen  nun  im  Folgenden  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen 
näher  betrachten. 

Da  alle  Körper  durch  die  Wärme  ausgedehnt  werden,  und  also  das 
Volumen  eines  Körpers  von  dem  Grade  seiner  Erwärmung  abhäugt,  so 
kann  die  Ausdehnung  eines  Körpers  dazu  dienen,  um  den  Grad  seiner 
Pirwärmung,  seine  Temperatur  zu  messen.  Die  Instrumente  aber,  welche 
man  anwendet,  um  die  Temperatur  zu  bestimmen,  nennt  man  Thermo- 
meter. 

Fig.  521  (a.  f.  S.)  stellt  ein  Quecksilberthermometer  dar.  An 
dem  unteren  Ende  einer  engen  Glasröhre  befindet  sich  ein  kugelförmiges 
oder  cylindrisches  Geiäss ; dies  Gelass  und  ein  Theil  der  Röhre  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Durch  Erwärmung  vermehrt  sich  das  Volumen  des 
Quecksilbers,  es  steigt  in  der  Röhre,  und  man  sagt,  die  Temperatur  sei 
erhöht  worden.  Wenn  die  Kugel  erkaltet,  vermindert  sich  das  Volumen 
des  Quecksilbers  wieder,  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule  sinkt  in  der 
Rühre,  und  man  sagt,  die  Temperatur  sei  gefallen. 
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Bei  gleicher  Temperatur  nimmt  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule  stets 
dieselbe  Stelle  in  der  Röhre  ein.  Je  wärmer  das  Quecksilber  im  Gelass 
Kig  .'121  Fig.  f>'>2  , desto  höher  wird  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule 

[ im  Rohre  steigen.  Um  aber  ein  solches  Instrument  zur 
Messung  von  Temperaturen  benutzen  zu  können,  muss 
i es  erst  graduirt  werden,  wie  alsbald  gezeigt  W’erden 
I soll. 

I Zur  Construction  von  Thermometern  darf  man  na- 

I tOrlich  nur  solche  Glasröhren  anwenden , welche  ihrer 

ganzen  Länge  nach  gleich  weit  sind , was  man  daran 
erkennt,  dass  ein  Quecksilberfaden,  den  man  in  einer 
solchen  Rühre  hin  und  her  laufen  lässt,  an  allen  Stellen 
derselben  gleiche  Länge  hat. 

; ioo‘  II  Um  ein  Thermometer  zu  machen,  wird  an  eine 

enge,  ihrer  ganzen  Länge  nach  gleich  weite  Glasröhre 
! II  ein  Gefäss  f,  Fig.  522,  angeblasen  und  oben  ein  wei- 

teres mit  einem  offenen  Röhrchen  endigendes  Gefäss  A 
angelöthet.  Um  den  ganzen  Apparat  mit  Quecksilber 
zu  füllen,  werden  zunächst  A und  t über  der  Weingeist- 
lampe erwärmt  und  dadurch  die  Luft,  welche  sie  ent- 
Ij-  II I halten,  ausgedehnt.  Kehrt  man  nun  die  ganze  Vorrich- 

tung um,  die  Spitze  von  A in  ein  Gefäss  mit  Quecksilber 
tauchend,  so  wird  beim  Erkalten  von  h und  t die  in 
ihnen  enthaltene  Luft  sich  zusammenziehen  und  das  Ge- 
lass A wird  sich  zum  Theil  mit  Quecksilber  füllen.  — 
Xun  wird  der  Apparat  wieder  in  aufrechte  Stellung  ge- 
bracht und  t abermals  erwärmt,  um  die  in  ihm  noch 
enthaltene  Luft  theilweise  auazutreiben,  welche  in  Form 
von  Bläschen  durch  das  Quecksilber  in  A entweicht. 
Beim  Erkalten  füllt  sich  dann  ein  Theil  des  Gelasses  t 
mit  Quecksilber,  welches  aus  A herabsteigt,  um  den 
Raum  der  ausgetricbenen  Luft  einzunehmen.  Bei  aber- 
maliger Ermärmuug  des  Gefässes  t wird  von  Neuem 
ein  Theil  der  eingeschlcssenen  Luft  ausgetrieben,  die 
Erwärmung  wird  aber  jetzt  so  weit  fortgesetzt,  bis  das 
Quecksilber  in  t ins  Kochen  kommt,  und  nun  nehmen  die  mit  Heftigkeit 
entweichenden  Dämpfe  des  Quecksilbers  die  noch  übrige  Luft  vollständig 
mit  fort.  Beim  Erkalten  verdichten  sich  die  Dämpfe  in  t,  und  ans  A 
sinkt  nun  das  Quecksilber  herab,  um  t vollständig  anszufüllen. 

Ist  auf  diese  Weise  das  Geiäss  t sammt  der  Röhre  mit  Quecksilber 
gefüllt  und  der  Apparat  vollständig  erkaltet,  so  wird  das  überflüssige 
Quecksilber  ans  A ausgegossen  und  dann  die  Röhre  dicht  unter  diesem 
Gefässe  A vor  der  Glasbläserlampe  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen. 

Ehe  das  Thermometer  verschlossen  wird,  muss  es  regnlirt  werden, 
d.  h.  man  erwärmt  die  Kugel  noch  etwas  Ober  die  höchste  Temperatur, 
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welcher  das  Therinoineter  aiiagesetzt  werden  soll,  und  achmilzt  dann  die 
Spitze  der  Röhre  zu,  wülircnd  dieselbe  vollständig  mit  Quecksilber  geiTillt  ist. 

Das  Graduiren  der  Thermometer  besteht  darin,  dass  man  zwei  fixe 
Punkte  auf  der  Röhre  markirt  und  den  Zwischenraum  (den  F'undn- 
mc ntalabst and)  in  gleiche  Theilo  theilt.  Für  die  festen  l’unkte  nimmt 
man  in  der  Regel  den  Gefrierpunkt  und  den  Siedepunkt  des  Wassers. 
Um  den  Gefrierpunkt  zu  bestimmen , steckt  man  die  Thermometerkugel 
und  die  Röhre,  soweit  das  Quecksilber  in  derselben  reicht,  in  ein  Gefäss 
mit  fein  gestossenem  Eise  oder  Schnee,  Fig.  523.  Wenn  die  Temperatur 

der  Umgebung  höher 
ist  als  der  Gefrierpunkt, 
so  schmilzt  das  Eis,  und 
die  ganze  Masse  nimmt 
die  fixe  Temperatur  des 
Gefrierpunktes  an.  Raid 
nimmt  anch  dag  Ther- 
mometer diese  Tem- 
peratur an  und  bleibt 
nun  vollkommen  statio- 
när; man  hat  alsdann 
nur  mit  Genauigkeit  den 
Punkt  der  Röhre  zu  mar- 
kiren,  wo  gerade  der 
Gipfel  der  Quecksilber- 
säule steht.  Man  be- 
zeichnet diesen  Punkt 
zuerst  mit  Tusch  und  als- 
dann mit  einem  Diamant. 

Um  den  Siedepunkt 
zu  bestimmen,  nimmt 
man  ein  Gefilss  mit  lan- 
gem Halse,  Fig.  524,  in 
welchem  man  destillirtes  Wasser  zum  Kochen  bringt;  nachdem  es  einige 
Zeit  gekocht  hat,  sind  alle  Thcile  des  Gefiisses  gleichmässig  erwärmt  nnd 
der  Dampf  entweicht  durch  die  Soitenöffnungen;  das  Thermometer  ist 
alsdann  von  Dampf  umgeben,  dessen  Temperatur  dieselbe  ist  wie  die  der 
obersten  Wasserschicht.  Die  Quecksilbersäule  steigt  in  der  Röhre  bald 
bis  zu  einem  Punkte,  auf  dem  es  fest  stehen  bleibt  und  den  es  nicht 
überschreitet.  Man  bezeichnet  diesen  Punkt  wie  den  Gefrierpunkt.  Wenn 
in  diesem  Augenblicke  die  Barometerhöhe  nicht  gerade  760  Millimeter 
ist,  so  ist  eine  Correction  anzubringen,  deren  Werth  weiter  unten,  wo  vom 
Sieden  die  Rede  sein  wird,  angegeben  werden  soll. 

Zur  Bestimmung  des  Siedepunkts  kann  man  auch  die  aus  der  Abbil- 
dung schon  hinlänglich  verständlichen  Apparate,  Fig.  525  oder  Fig.  526 
(a.  f.  S.),  anwenden. 


Fig.  524. 


Fig. 
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Ausdehnung  durch  die  Wärme. 


Fig.  525. 


Fig.  526. 


Der  Zwischenraum  der  beiden  fixen  Punkte  wird  nun  in  eine  be- 
stimmte Anzahl  gleicher  Theilo  gctheilt,  und  so  erhält  man  die  Ther- 
mometerscala. 

Alle  Thermometer,  welche  auf  diese  Weise  construirt  sind  und  bei 

denen  der  Funda- 
mentalabstand  in 
eine  gleiche  Anzahl 
von  Thcilen  getheilt 
ist,  sind  vergleich- 
bare Instrumente,  d. 
h.  sie  zeigen  bei  glei- 
chen Temperaturen 
eine  gleiche  Zahl  von 
Graden. 

Beim  Centesi- 
maltiiermometer 
■ ' ist  der  F undamental- 
‘ abstand  in  100  glei- 
che Theile  getheilt. 

Die  absolute  Län- 
ge des  Fundamental- 
«bstandos,  also  auch  die  absolute  Länge  der  einzelnen  Grade  ist  keines- 
wegs für  alle  Tbernioineter  gleich.  Die  einzelnen  Grade  werden  um  so 
länger,  je  grösser  der  Inhalt  des  Gefiisses  im  Verhältniss  zum  Durchmesser 
der  Röhre  ist. 

Mau  kann  Qiiecksilberthermometer  construiren , welche  bis  zu  360 
dieser  Grade  gehen,  weiter  aber  nicht,  weil  man  sonst  dem  Siedepunkte 
des  Quecksilbers  (400'>)  zu  nahe  kommt.  Unter  Null  sind  die  Angaben 
des  Quecksilherthermometers  richtig  bis  — SO“  oder  — 35".  Bei  noch 
geringerer  Temperatur  kommt  man  dem  Gefrierpunkte  des  Quecksilbers 
( — 40")  zu  nahe.  In  der  Nähe  der  Temperaturen  nämlich,  bei  welchen 
die  Körper  ihren  Aggregatzustand  ändern , ist  ihre  Ausdehnung  nicht 
mehr  regelmässig. 

Man  hat  beobachtet , dass  bei  vielen  Thermometern  der  Nullpunkt 
mit  der  Zeit  steigt,  als  ob  die  Kugel  kleiner  geworden  wäre.  Man  hat 
dies  besonders  bei  solchen  Thermometern  bemerkt,  bei  welchen  Ober  der 
Quecksilbersäule  sich  ein  leerer  Raum  befindet.  Die  Ursache  dieser  Ver- 
rückung des  Nullpunkts  ist  demnach  wahrscheinlich  der  Druck  der  äus- 
seren Luft,  dem  von  innen  kein  Gegendruck  entgegenwirkt,  and  der  dem- 
nach die  Kugel  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zusammendrückt.  Es  ist 
deshalb  zu  rathen,  die  Thermometer,  nachdem  man  sie  zugeschmolzen  hat, 
einige  Monate  liegen  zu  lassen,  bevor  man  sie  graduirt.  Auch  darf  man 
nicht  versäumen,  von  Zeit  zu  Zeit  die  Richtigkeit  des  Nullpunkts  zu 
prüfen. 

Nicht  bei  allen  Thermometern  ist  der  Fundamentalabstand  in  100 
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Grade  getlioilt.  In  Deutschland  und  Frankreich  ist  das  Reaumur’sche 
Thermometer  noch  sehr  verbreitet,  bei  welcliem  dieser  Abstand  in  80  Grade 
gethcilt  ist,  obgleich  man  sich  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  jetzt 
fast  allgemein  des  von  Celsius  zuerst  angegebenen  hunderttheiligen 
Thermometers  bedient.  Ks  ist  jedoch  leicht,  Celsius'sche  Grade  auf 
Küaumur’sche  zu  reduciren,  und  umgekehrt;  denn  da 


so  ist 
und 


100»  C.  = 80»  R., 
1»  C.  = 0,8»  R. 

1»  R.  = 1,25  C. 


Es  sind  demnacli  je»  C.  = x.0,8  R.  und  ii»  R.  = n . 1,25»  C.  Man 
kann  dies  in  Worten  so  ausdrücken:  Um  Reaumur’sche  Grade  in  Cel- 
sius’sche  zu  verwandeln,  multiplicirt  man  die  /.uhl  der  Reaum ur’schcn 
Grade  mit  1,25  oder  mit  »'».  Will  man  umgekehrt  Celsius’sche  Grade 
in  Reaumur’sche  verwandeln,  so  multiplicirt  man  die  gegebene  Gradzahl 
mit  0,8  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  * ’j. 

In  England  bedient  man  sich  ausschliesslich  der  Fahrenheit'schen 
Scala,  deren  Nullpunkt  nicht  mit  dem  der  beiden  eben  erwähnten  zusam- 
menfallt.  Der  Nullpunkt  des  Fahrenheit’schen  Thermometers  trifft  mit 
dem  Theilstriche  — l"Vo  der  Celsius’schen  Scala  zusammen.  Der 
Schmelzpunkt  des  Eises  ist  auf  derselben  mit  32,  der  Siedepunkt  des 
Wassers  mit  212  bezeichnet,  so  dass  also  der  Zwischenraum  zwischen 
dem  Gefrierpunkte  und  dem  Siedepunkte  des  Wassers  hier  in  180  Grade 
getheilt  ist.  Es  sind  also  dem  absoluten  Werthe  nach  .. 

180»  F.  100»  C„ 

mithin 


1»  F.  = »A»  C. 

und 


1»  C.  = » j»  F. 


Um  jedoch  die  Angaben  des  einen  dieser  Thermometer  auf  die  des 
anderen  zu  reduciren,  hat  man  noch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Null- 
punkte derselben  nicht  zusammenfallen.  Will  man  Fahrenheit’sche 
Grade  in  Celsius’sche  verwandeln,  so  hat  man  von  der  gegebenen  Grad- 
zabl  32  ahzuziehen  und  den  Rest  mit  »/s  zu  multipliciren.  Es  sind 
demnach 

X«  F.  = (x  — 32)  »/,»  C. 

Will  man  Celsius’sche  Grade  in  Fahrenhoit’sche  verwandeln,  so  multi- 
plicirt man  mit  » 5 und  addirt  zum  Product  32.  Es  sind  demnach 

y»C.  = (y.»A  -f  32)»  F. 

Zur  leichteren  Vergleichung  der  verschiedenen  Scalen  mag  folgende  Ta- 
belle dienen ; 
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Celsius. 

Reaumur. 

Fahrenhi 

— 20 

— IG 

- 4 

— 10 

1 - ® 

-1-  14 

0 

0 

32 

+ 10 

1 + 8 

50 

20 

IG 

68 

HO 

' 24 

1 86 

40 

' .32  ' 

' 104 

50 

•10  ' 

' 122 

()0 

' 48 

140 

70 

56 

158 

to 

G4 

176 

90  1 

72 

194 

100  1 

80 

212 

Als  thernionietrische  Flüssigkeit  wird  vorzugsweise  Quecksilber 
niigewendot,  welches  zu  diesem  Zwecke  am  geeignetsten  ist,  weil  sein 
Siedepunkt  sehr  hoch  und  sein  Gefrierpunkt  sehr  niedrig  ist.  Aus  später 
zu  besprechenden  Gründen  ist  Wasser  als  thermometrische  Flüssigkeit 
unbrauchbar.  Weingeistthormoraeter  sind  vorzugsweise  für  sehr  nie- 
drige Temperaturen  geeignet;  sie  dürfen  höchstens  bis  -f-  50* C.  gehen. 
Ihre  Graduirung  kann  deshalb  auch  nicht  nach  der  oben  angegebenen 
Methode,  sondern  nur  durch  Vergleichung  mit  einem  Quecksilberthermo- 
meter ausgeführt  werden. 

182  Der  Ausdehnungscoeffloient.  Wenn  ein  fester  Körper  sich 
ausdehnt,  so  kann  es  sich  entweder  um  die  Vergrüsserung  seiner  Längen- 
dimensionen, seine  lineare  .Vusdehnung  oder  um  die  Vergrösserung 
seines  Rauminhaltes,  seine  cubische  Ausdehnung  handeln.  Betrachten 
wir  zunächst  die  lineare  Ausdehnung. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  um  den  wie  vielten  Theil  seiner 
bei  0*  gemessenen  Länge  sich  ein  fester  Körper  ausdehnt, 
wenn  er  von  0®  bis  100“  erwärmt  wird,  wird  der  Ausdehnungs- 
coefficieut  dieses  Körpers  genannt. 

Wenn  z.  B.  ein  Eisenstab  bei  0“  die  Länge  von  2 Metern  hat  und 
auf  100“  C.  erwärmt  sich  um  0,0024  Meter  ausdehnt,  so  ist  der  Aus- 

0,0024  12 

dehnungscoefficient  desF.isens  ' — — = - --- • 

“ 2 10000 

Bezeichnen  wir  allgemein  mit  1 die  Länge  eines  Körpers  bei  0“,  mit 
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6 die  Verlängerung,  welche  er  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0 bis 
100®  erleidet,  mit  r den  Ausdehnungscoefficienten,  so  ist 

b 

Wie  die  Erfahrung  lehrt,  dehnen  sich  fast  alle  festen  Körper, 
wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  von  0®  bis  100®,  regelmässig  aus,  d.  h. 
ihre  Ausdehnung  ist  der  Zunahme  der  Temperatur  proportional.  Wenn 
also  r der  Ausdehnungscoefficient  für  eine  Temperaturerhöhung  von  0® 
bis  100"  C.  ist,  so  ist  der  auf  eine  Temperaturerhöhung  von  1®  bezogene 


Ausdehnungscoefficient  gleich 


Bezeichnen  wir  mit  /p  die  Länge 


eines  Körpers  bei  0®,  so  ist  seine  Länge  bei  1®  gleich 
einer  Temperatur  von  <®  aber  ist  seine  Länge 

'•  = '•(>  + TÜÖ')- 

Wenn  drei  der  vier  Grössen  1q,  1„  r und  i gegeben  sind,  so  kann  man  die 
vierte  berechnen. 

. r* 

Häufig  wird  auch  die  Grösse  als  Ausdehnungscoefficient 
bezeichnet. 


Messung  der  linearen  Ausdehnung.  Weil  die  Ausdehnung  I8il 
fester  Körper  durch  die  Wärme  sehr  gering  ist,  so  muss  man  auf  Mittel 
sinnen,  durch  welche  sie  dem  Auge  vergrössert  wird.  Dies  geschieht 
z.  B.  beim  Hebelpyrometer,  Fig.  527.  Die  Stange  t,  deren  Ausdeh- 

Fig.  527. 


nung  man  beobachten  will,  steht  mit  ihrem  einen  Ende  gegen  die  feste 
Schraube  v an;  das  andere  Ende  des  Stabes  steht  aber  an  einem  Hebel  h 
und  zwar  nahe  an  seinem  Drehpunkte  an , so  dass  das  obere  Ende  dieses 
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Hebels  h schon  einen  ziemlich  bedeutenden  Wog  zurficklegt,  wenn  sich 
die  SUnge  t auch  nur  wenig  ausdehnt.  Die  Bewegung  des  oberen  Endes 
von  h wird  aber  in  gleicher  Weise  noch  einmal  durch  den  Hebel  p ver- 
grdssert,  dessen  freies  Ende  sich  an  einem  Gradbogen  ca  hin  bewegt. 

Wenn  sich  beim  Erkalten  die  Stange  t wieder  zusammenzieht,  so 
werden  die  Hebel  durch  eine  schwache  Feder  wieder  zurückgedrQckt. 

Ein  Apparat  der  eben  besprochenen  Art  ist  mehr  dazu  geeignet,  die 
Ausdehnung  fester  Körper  sichtbar  zu  machen,  als  dieselbe  genau  zu  mes- 
sen. Zu  diesem  Zwecke  haben  Lavoisier  und  Laplaco  den  Fig.  52S 
und  Fig.  529  dargestellten  Apparat  construirt,  welcher,  auf  demselben 
Principe  beruhend,  so  eingerichtet  ist,  dass  die  bei  der  Form  des  Appa- 
rates Fig.  527,  unvermeidlichen  Fehlerquellen  möglichst  beseitigt  sind. 

Eine  aus  dem  zu  prüfenden  Material  verfertigte  Stange  a,  Fig.  529, 
lag  horizontal  auf  zwei  Quersläben,  über  welche  sie  frei  hiiigleiten  konnte. 
Als  Widerhalt  für  das  eine  Ende  dieses  Stabes  diente  ein  verficaler  Stab 
b,  der  an  einem  horizontalen  eisernen  Querstabe  hing.  Die  Enden  dieses 


Fiff.  52S. 


Querstabes  waren  in  zwei  grosse  eingemauerte  massive  Pfeiler  von  Stein 
eingekittet.  Das  andere  Ende  des  Stabes  a war  in  unmittelbarer  Berüh- 
rung mit  einem  ähnlichen  Stabe  c,  der  um  eine  horizontale  Axe  d, 
Fig.  628,  leicht  drehbar  war.  An  derselben  Axe  war  ein  auf  eine  weit 
entfernte  Scala  gerichtetes  Fernrohr/  befestigt.  Hier  ist  der  Stab  c der 
kürzere,  die  nach  der  Scala  gerichtete  Visirlinie  aber  der  längere  Hebel- 
arm. W'enn  durch  die  Ausdehnung  der  Stange  a das  untere  Ende  der 
Stange  c auch  nur  unbedeutend  verrückt  wird,  so  wird  dadurch  die  Visir- 
linie des  Fernrohrs  gedreht,  und  man  kann  die  kleinste  Drehung  auf 
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der  entfernten  Scala  ahlesen.  Eine  Verrückung  der  Axe  d und  der  festen 
Widerlage  ist  liier  ganz  unmöglich. 

Zwischen  den  vier  Pfeilern,  Fig.  528,  befindet  sich  ein  Kasten  von 
Kupferblech,  der  mit  Wasser  oder  mit  Oel  gefüllt  wird,  in  welches  der 
zu  untersuchende  Stab  eingetaucht  ist.  Diese  Flüssigkeit  kann  dann  ein- 
mal auf  den  .Schmelzpunkt  des  Eises  erkaltet  und  dann  wieder  zu  einer 
Temperatur  erwärmt  werden,  welche  genau  bestimmbar  ist. 

Duloug  und  Petit  haben  wieder  ein  anderes  Verfahren  angewendet, 
die  Ausdehnung  fester  Körper  zu  bestimmen,  welches  auf  der  Dill'eranz 
zwischen  der  scheinbaren  und  absoluten  Ausdebnuiig  des  Quecksilbers, 
wovon  später  noch  die  Rede  sein  wird,  beruht.  Nachdem  auf  diese  Weise 
die  Ausdehnung  des  Glases  und  des  Eisens  bestimmt  war,  bedienten  sie 
sich,  um  die  Ausdehnung  anderer  festen  Körper  zu  finden,  des  von  Borda 
bei  Gelegenheit  seiner  Gradniessung  ersonnenen  Pyrometers.  Dieses 
Pyrometer  ist  Fig.  530  dargestellt.  Es  besteht  aus  zwei  aus  verschiedenen 
Metallen  gebildeten  Stäben,  welche  ihrer  Länge  nach  auf  einander  gelegt 
und  an  dem  einen  Ende  fest  verbunden  sind.  Am  anderen  Ende  trägt 


jeder  Metallstab  ein  Messingstück , welches  zuerst  vertical  aufsteigt  und 
dann  horizontal  umgebogen  ist.  Dia  horizontalen  Arme  dieser  Ansatz- 
stücke können  frei  aneinander  hergleiteu , wenn  die  Metallstabe  sich  un- 
gleich ausdehnen;  da  sie  aber  an  der  Linie,  mit  welcher  sie  zusammen- 
stossen,  eingetheilt  sind,  und  zwar  so,  dass  die  Theilung  des  einen  einen 
Nonius  für  den  anderen  bildet,  dass  also  etwa  13  Thcile  der  einen  Thei- 
lung gleich  20  Abtbeilungen  der  anderen  sind , so  kann  man  mit  Hülfe 
dieses  Nonius  sehr  genau  die  Differenz  der  Ausdehnung  der  beiden  Me- 
tallstäbe  ablesen.  Wenn  nun  die  Ausdehnung  des  einen  bekannt  ist,  so 
kann  man  leicht  mit  Hülfe  der  eben  beobachteten  Differenz  die  Ausdehnung 
des  anderen  bestimmen.  Die  Stäbe,  welche  Dulong  und  Petit  anwendeten, 
waren  12  Decimeter  lang,  25  Millimeter  breit  und  4 Millimeter  dick. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  besten  Be- 
obachtungen über  die  Ausdehnung  fester  Körper. 
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Tabelle  der  linearen  Ausdehnung  fester  Körper. 


Namen  der  Körper. 

Tempera. 

tur- 

Intervall. 

Ausdeh 

in  Decimal- 
brüchen. 

Dung 

in  gewöhnl. 
Brüchen. 

Nach  Lavoisier  und  Laplace. 

Englisches  Flintglas 

0 bis  100" 

0,00081160 

Vl2l8 

Platin  (nach  Uorda) 

»J  » ff 

0,00085655 

VllG7 

p^ranzösiscIicB  bleihaltiges  Glas  . . . 

ff  ff  ff 

0,00087109 

V..,7 

Bleifreie  Glasröhren 

ft  ff  ff 

0,00037572 

VlH2 

»»  »>  

n M n 

0,00089094 

Vins 

1)  >1  

ff  ff  ff 

0,00089700 

V.n. 

n . 

ff  ff 

0,00091750 

Vnwo 

Glas  von  St.  Gohain 

ff  ft  ff 

0,00OS!K)89 

Vnas 

Stahl  (nicht  gehärtet) 

>T  >»  »J 

0,00107880 

%27 

»»  »»  fj  

ff  ff  ft 

0,00107915 

1 / 

/9i~ 

ff  ff  

ft  ff  ff 

0,00107900 

1 

■ m 

Stahl  (gehärtet) 

ff  ff  ff 

0,0012.9950 

V»07 

'Weiches  Eisen,  geschmiedet  .... 

»’  »1  l> 

0,')t)122045 

Vsis 

Stabeisen 

» V ff 

0,00123504 

Vsia 

Gold 

ff  ff  ff 

0,00140000 

Vesa 

J>  . 

*»  ff  ff 

0,00151361 

Vesr 

ft  ff  ff 

0,001.56156 

Vsrs 

Kupfer 

ff  ff  ff 

0,00171220 

Vö84 

>»  

ff  ff  » 

0,00171733 

Vs62 

ff  .............. 

» »>  ff 

0,00172240 

^581 

Messing 

ff  ff  ff 

0,00160760 

Vms 

ff  

ff  ff  ff 

0,00187821 

Vsss 

ff  

ft  ff  ff 

0,00188970 

Vs29 

Silber 

» ff  ff 

0,00190868 

Vs2r 

V 

ff  ff  ff 

0,00190974 

VS2. 

Zinn 

ff  ft  ff 

0,00193705 

Vsic 

ft  ft  I» 

0,00217298 

Visa 

Blei 

1)  » » 

0,00284836 

Vssi 

Nach  Koy: 

Glas  in  Röhren 

Obis  100" 

0,00077550 

Vl88S 

Glas,  solider  Stab 

ft  ft  ft 

0,00030833 

y.287 

Eisen,  gegossenes  Prisma 

1>  » ff 

0,0011100 

V»01 

Stahl  

)>  ff  ft 

0,00114450 

Vs74 

Messing  von  Hamburg 

»J  ff  ft 

0,tX)l  85550 

V539 

Messing,  englisches 

ff  tt 

0,00189296 

Vsaa 
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nr)0 


Tempera- 

Ausdehnung 

Nameu  der  Körper. 

tur- 

in  Decimal- 

in  gewöhnl. 

Intervall. 

brücheu. 

1 

Brüchen. 

Nach  Smeaton: 

AVciBBCB  Glas  {Barometerrühren)  . . 

Obis  lOO» 

J 0,000as333 

’/ll76 

Antimon 

1)  n 

; 0,0010833 

Vs7S 

Stahl 

' M » »J 

' 0,001  l.'itXlO 

! 1/ 

/87U 

Gehärteter  Stahl 

I»  « »> 

0,00122500 

' Vsic 

Eisen 

” **  ” 1 

0,00125833 

! 

AVismutli 

! »»  M »» 

' 0,(K)I3ÜI67 

Vn, 

Ku])fer,  gehämmert 

1 

1 71  77  n 

0,001 70:)O0 

l 'Am 

Kupfer,  8 Theilc  mit  1 Theil  Zinn  . 

! 77  77  77 

0,00181067 

1 Vr.Mj 

Messing,  gegossen 

1 

1 It  >»  » 1 

0,00187500 

! Vr,33 

Messingdraht 

1 77  r 71  ' 

1 0,00103333 

t Vsi7 

Spicgelmetall  zu  Teleskopen  .... 

»1  »»  77 

0,00193333 

Vf,  17 

Loth  (2  Theilc  Ku])fer,  1 Theil  Zink) 

1 

1 M j>  n 

0,00205833 

1 

4H4J 

Feines  Zinn 

' »»  M M 

0,00228333 

*ÄSÖ 

AVeiss-Loth  (1  Thl.  Zinn,  2 Thle.  Blei) 

»»>»»» 

0,IK)250533 

Vsiu» 

Blei 

77  77  »»  1 

0,0028ti(r.7  ■ 

1 ) 

/3I0 

Zink 

1 1 

j II  » » j 

0,0020il07  1 

' a«o 

Nach  Troughton: 

I’latin  1 

0 bis  100“ 

0,00099180  1 

VlÜOB 

Stahl ' 

77  »>  »» 

0,0011.8990  1 

Vhio 

Eisen  (im  Drahtzug  gezogen)  ... 

»»  n »» 

0,00114010  1 

Kupfer ! 

M 77  t) 

0,f)0191880  1 

'All 

Silber ■ 

>»  »»  J» 

0,00208260  i 

Vtm 

Nach  W 

ollaston: 

Palladium  

1 1 

Obis  1000  ; 

i 

0,00100000 

VjOOO 

Nach  Dulong  und  Petit: 

Platin 

10 bis  litt)« 

0,00088420 

Vnai 

jo  bis  300» 

0,00275482 

J / 

1 /86S 

0 bis  KK»« 

0,00086133 

Vnsi 

Glas 

Obis  200» 

0,00181502 

^464 

(O  bis  300« 

0,00303252 

Vaz» 

Eisen 

jo  bis  100« 

0,00118210 

V646 

lo  bis  300® 

0,00440.528 

Vä27 

Kupfer 

) 

(Obis  10,)» 

0,00171820 

Vsaa 

jo  bis  300« 

0,0056 1!)72 

y.77 
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Ausdebuung  durch  die  Wärme. 

Von  0 bis  100°  ist  im  Allgemeinen  die  Ausdehnung  der  festen  Kör- 
per regelmässig,  in  höheren  Temperaturen  uimmt  sie  zu. 


184 


Die  CUbiSClie  Ausdehnung  ist  die  Vergrüsserung,  welche  das 
Volumen  eines  Körpers  durch  die  Temperaturerhöhung  erleidet.  Auch 
hier  wird  das  Volumen  des  Körpers  bei  0“  zum  Ausgangspunkte  genom- 
men, und  unter  dem  Ausdehnungscoefficienten  versteht  man  hier  die  Zahl, 
welche  angiebt,  um  den  wievielsten  Theil  seines  ursprünglichen  Volumens 
bei  0°  sich  ein  Körper  ausdehnt,  wenn  man  ihn  bis  auf  100°  erwärmt. 
Wenn  man  sagt,  der  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilbers  sei  0,018, 
so  heisst  das,  das  Quecksilber  dehnt  sich  bei  einer  Temperaturerhöhung 


von  100°  um 


18 

1000 


seines  Volumens  bei  0°  aus. 


Kennt  man  den  Ausdeh- 


nungscoefßcienten  und  das  Volumen  eines  Körpers  bei  0°,  so  kann  man  sein 
Volumen  für  eine  Temperatur  von  t°  auf  dieselbe  Weise  berechnen  , wie 
dies  bei  der  Längenausdehnung  der  festen  Körper  gezeigt  wurde,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Ausdehnung  des  Körpers  regelmässig  ist. 

Bei  tropfbar-flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  wird  durch  den 
Versuch  unmittelbar  die  körperliche  Ausdehnung  bestimmt,  während  bei 
festen  Körpern  die  körperliche  Ausdehnung  meist  aus  der  beobachteteu 
linearen  berechnet  werden  muss. 

Der  Ausdehnungscoefficient  für  die  körperliche  Ausdeh- 
nung fe  ster  Körper  ist  dreimal  so  gross  als  der  Ausdehnungs- 
coefficient für  die  lineare  Ausdehnung. 

Man  kann  sich  davon  durch  folgendes  Raisonnement  überzeugen. 
Es  sei  l die  Seite  eines  Würfels  bei  0°,  so  ist  l*  das  Volumen  desselben, 
welches  wir  mit  v bezeichnen  wollen;  wenn  nun  der  Würfel  bis  auf  100° 
erwärmt  wird,  so  ist  jede  Seite  desselben  1 (1  r),  mithin  ist  jetzt  der 

Inhalt  des  Würfels: 


v'  = 1»  (1  -f  r)°  = (1  + 3 r 4-  3 -f  r»). 

Da  aber  r eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  so  kann  man  die  höheren  Po- 
tenzen derselben  vemacblässigen , und  der  Werth  von  v'  reducirt  sich 
demnach  auf 

t/  = ?°  (1  4-  3 r)  = «;  (1  -f  3 r). 

Das  Volumen  v ist  also  um  3rv  gewachsen;  der  Ausdehnungscoef- 
ficient für  das  Volumen  ist  also  3 r. 

Wir  wollen  versuchen , dies  noch  auf  geometrischem  Wege  anschau- 
lich zu  machen. 

Es  sei  ahe,  Fig.  531 , ein  aus  irgend  einem  festen  Körper  gebilde- 
ter Würfel  bei  0°.  Wenn  nun  dieser  Würfel  bei  einer  Temperatiurerhöhung 
von  100°  sich  nur  nach  oben  ausdebnte,  so  würde  sein  Volumen  um  die 
quadratische  Platte  ad  eh  zunebmen,  deren  Inhalt  vr  ist,  wenn  v das 
ursprüngliche  Volumen  des  Würfels  und  r den  Längen  - Ausdehnungs- 
coefficienten bezeichnet.  Wenn  sich  der  Würfel  nur  nach  der  rechten  Seite 
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hin  aasdehnte,  so  würde  er  hier  um  eine  eben  so  grosse  Platte  efga 
wachsen,  und  eine  dritte  Platte  hihe  endlich,  deren  Inhalt  gleichfalls  rv 
Kig.  531.  ist;  würde  das  Resultat  der  Ausdeh- 

nung des  Körpers  nach  vom  sein. 
Der  cubische  Inhalt  dieser  drei  Plat- 
ten zusammen  ist  3rt*.  Zur  Voll- 
endung des  durch  die  Wärme  ver- 
grösserton  Würfels  müsste  freilich 
noch  der  Inhalt  der  Kekeu  hinzu- 
nddirt  werden,  welche  da  eiuzupas- 
sen  sind,  wo  je  zwei  der  eben  be- 
trachteten Platten  mit  einer  Kante 
zusaiumontreOen ; allein  die  Grösse 
derselben  ist  so  unbedeutend,  dass 
sie  Temachlässigt  werden  kann,  da  ja  die  Grösse  der  linearen  Ausdehnung 
da  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  der  Länge  der  Seiten  des  ursprüng- 
lichen Würfels,  und  man  kann  also  3ri;  ohne  merklichen  Fehler  für  die 
ganze  Zunahme  des  Volumens  ansehen. 

Für  eine  Glassorte,  deren  AusdehnungscocfBcient  für  lineare  Ausdeh- 
nung 0,00083  beträgt,  ist  demnach  die  körperliche  Ausdehnung,  welche 
einer  Temperaturerhöhung  von  0 bis  100*  entspricht,  0,00249  des  ur- 
sprünglichen Volumens  und  dies  ist  dann  auch  die  Vergröseerung  des 
Rauminhaltes,  welche  ein  ans  dieser  Glassortc  verfertigtes  Gefäss  bei  einer 
Temperaturerhöhung  von  100*  erfahrt. 

Viele  feste  Körper  kommen  weder  in  hinlänglichen  Massen  noch  in 
geeigneter  Form  vor,  um  aus  ihnen  Stäbe  zu  bilden,  wie  sie  zur  Ermitte- 
lung der  linearen  Ausdehnung  nöthig  sind.  In  solchen  Fällen  kann  man 
unmittelbar  die  cubische  (räumliche)  .Vusdehnung  durch  den  Versuch  be- 
stimmen. Am  einfachsten  geschieht  dies,  indem  man  nach  der  auf  S.  12 
und  13  des  ersten  Bandes  auseinandergesetzten  Methode  das  specifLsche 
Gewicht  der  fraglichen  Körper  einmal  bei  niedriger  Temperatur  (10  bis 
20*)  und  dann  bei  höherer  Temperatur  (40  his  50*)  bestimmt,  wobei 
natürlich  die  Ausdehnung  des  Glasgefasses  sowohl,  wie  die  Ausdehnung 
der  Flüssigkeit  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden  muss.  Nach  dieser 
Methode  fand  Kopp  die  räumliche  Ausdehnung  für  1*  C. 


für  Kupfer  . . 

. . 0,000051 

für  Kalkspath  . . . 

0,000018 

n 

Blei  . . . 

. . 0,000089 

„ Arragonit  , 

0,000065 

II 

Eisen  . . 

. . 0,000037 

, Schwerspath  . 

0,000058 

n 

Zink . . . 

. . 0,000089 

„ Quarz  .... 

0,000042 

II 

Schwefel 

. . 0,000183 

„ Weiches  Natronglas  0,000026 

» 

Flussspath  . 

. . 0,000062 

„ ilartcs  Kaliglas  . 

0,000021. 

Das  Eis  zieht  sich  bei  verminderter  Temperatur  mehr  und  mehr 
zusammen,  und  zwar  ist  der  CoeiRcient  für  die  cubische  Ausdehnung  des 
Eises  nach  Brunner  0,000113,  nach  Plücker  0,000158. 

Mallor’t  Lahrbach  der  Pbjriilt.  6to  Aufl.  U.  30 
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Ausdehrmng  durch  die  Wärme. 

Anwendung  der  Ausdehnung  fester  Körper.  Die  Kraft, 

mit  welcher  eich  die  Körper  beim  Erwärmen  ausdehnen,  ist  gleich  dem 
Widerstande,  den  sie  einer  Compression  entgegensetzen.  Es  sei  z.  B.  ein 
Gewicht  von  1000  Kilogrammen  nöthig,  um  eine  verticale  Eisenstange 
gerade  um  so  viel  zusammenzudrücken , als  sie  sich  bei  einer  Temperatur- 
emicdrigung  von  1®  zu.sammenzieht;  so  ist  klar,  dass,  wenn  man  die 
Stange  mit  einem  Gewicht  von  1000  Kilogrammen  belastet,  sie  aber  um 
1®  erwärmt,  sich  alsdann  die  durch  die  Wärme  voranlasste  Ausdehnung 
und  die  durch  die  Last  bewirkte  Compression  compensiren,  dass  also  ihre 
Länge  vinverändert  bleibt.  Mau  kann  daraus  schliessen,  mit  welcher 
ungeheuren  Kraft  sich  die  Körper  ausdehnen  und  zusammenziehen.  Voll- 
ständig geschlossene  Gefiisse,  welche  ganz  mit  Flüssigkeit  gefüllt  sind, 
werden  deshalb  leicht  ge.sprengt,  wenn  man  sin  erwärmt.  Wegen  der 
Ausdehnung  des  Eisens  darf  man  bei  grösseren  Bauten , wo  eine  grössere 
Zahl  von  Eisenstäben  aneinandergereiht  werden  muss,  z;  B.  bei  Eisenbah- 
nen, nicht  ein  Stück  genau  an  das  andere  anstossen  lassen,  sondern  man 
muss  sie  so  an  einander  schieben,  dass  noch  ein  kleiner  Zw'ischenraum 
für  die  Ausdehnung  bleibt.  Bei  lUihrenleitungen  ist  die  Sache  schwieri- 
ger; man  erreicht  hier  den  Zweck  dadurch,  dass  man  die  Verbindung 
zweier  an  einander  stossenden  Röhrenstücke  durch  Blei  vermittelt. 

Die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Körper  beim  Erkalten  zusammen- 
ziehen, ist  gleich  dem  Widerstande,  den  sie  einer  Kraft  entgegensetzen, 
welche  sie  auseinander  zieht.  Wenn  eine  Kraft  von  1000  Kilogr.  nöthig 
ist,  um  eine  Eisenstange  so  viel  zu  verlängern,  wie  dies  auch  durch  eine 
Temperaturerhöhung  von  1®  geschieht,  so  ist  klar,  dass,  wenn  man  an 
den  Eisenstab  eine  Last  von  1000  Kilogr.  hängt  und  die  Temperatur  um 
1®  erniedrigt,  alsdann  die  durch  Erkaltung  bewirkte  Contraction  und  die 
durch  den  Zug  bewirkte  Verlängerung  eich  compensiren.  Wenn  z.  B. 
eine  Eisenstange  zwischen  zwei  festen  Widerlegen  steht,  welche  sie  durch 
die  Kraft  ihrer  .\usdehuung  nicht  fortrücken  kann,  so  muss  sich  dieEisen- 
stnngc  biegen ; und  wenn  die  Enden  einer  Eisenstange  so  befestigt  sind, 
dass  sie  beim  Erkalten  durch  die  Kraft,  mit  welcher  die  Zusammenziehung 
erfolgt,  nicht  genähert  werden  können,  so  muss  die  Stange  reissen.  Da- 
her kommt  es,  dass  beim  Giessen  häufig  Stücke  zerbrechen,  wenn  man  bei 
den  Formen  nicht  Rücksicht  darauf  genommen  hat,  dass  sich  das  Metall 
beim  Erkalten  gehörig  zusammenziehen  kann. 

Da  alle  Körper  sich  durch  die  Wärme  ausdehnen,  so  wird  ein  aus 
einer  einfachen  Stange  gebildetes  Pendel  bei  höherer  Temperatur  länger 
sein  als  bei  niedriger,  es  wird  im  Sommer  also  langsamer  schwingen  als 
im  Winter,  und  wenn  ein  solches  Pendel  zur  Regulirung  einer  Uhr  ange- 
wendet wird,  so  ist  der  Gang  der  Uhr  von  der  Temperatur  abhängig. 
Bei  den  Compeusationspendeln,  welche  ihres  Aussehens  wegen  auch 
Rostpendel  genannt  werden,  ist  dieser  nachtheilige  Einfluss  der  Aus- 
dehnung vermieden.  Fig.  532  stellt  ein  Compensationspcndel  dar.  An 
einem  kurzen  Stück  einer  .Stahlfeder,  mittelst  dessen  das  ganze  Pendel 
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auff^ehüngt  ist,  ist  das  horizontalp  Quer.stäbc)ien  nh  befestigt,,  welches  die 
beiden  mit  It  beseichiictcn  Eisenstäbe  trägt.  Unten  sind  die  beiden 
Stäbe  It  durch  den  horizontalen  die  beiden  Zinkstäbe  T tragenden  Quer- 
Fig.  r>.'52.  f H verbunden.  Auf  dem  oberen  Ende  der  Zink- 

stäbe T ist  ferner  das  Querstäbchen  cd  befestigt,  an 
welchem  endlich  der  F.isenstab  «S  hängt,  welcher  frei 
durch  eine  Höhlung  des  QuiTstabes  f (j  hindurchgeheiid 
die  l’endellinse  trügt.  Durch  eine  thermische  Verlän- 
gerung der  F'.iseiiBtäbe  Jl  wird  das  QuerstQck  f () 
gesenkt  und  dadurch  ebenso,  wie  durch  die  Verlän- 
gerung von  iS  die  l’endellänge  vergrössert,  während 
durch  die  Verlängerung  der  Zinkstäbe  T das  Quer- 
stäbchen  cd  gehoben  und  also  das  Pendel  verkürzt 
wird.  Die  Gesammtlänge  des  Pendels  ist  offenbar 
L = R + S — T. 

Bei  einer  Temperaturerhöhung  von  t Graden  wird 
die  Länge  des  Pendels: 

L,  = (72  + S)  (1  + 0,0000122/) 

— r (l  -f-  0,00002!»4/). 

Es  ist  aber  L z=  L,,  wenn 
(72  4-  S)  0,0000122/  = T . 0,0000294  /, 
wenn  also 

d.  h.  wenn  die  Länge  des  Eisenstabes  S und  eines  der 
l'ösenstäbe  72  zusammen  sich  zu  der  Länge  eines  der 
Zinkstäbe  T umgekehrt  verhält  wie  der  Ausdehnungs- 
coefGcient  des  Eisens  zu  dem  des  Zinks. 

Um  nach  dem  Schema  der  Figur  ein  Compensa- 
tionspendel  construiren  zu  können , muss  der  Ausdeh- 
nungscoefTicient  des  Metalls,  aus  welchem  das  Stäbe- 
paar T verfertigt  ist,  mehr  als  dopjielt  so  gross  sein 
als  der  des  Eisens  oder  des  Stahls,  welches  man  für 
den  Stab  S und  das  Stäbepaar  72  verwendet.  Aus 
Messing  und  Eisen  lässt  sich  deshalb  kein  Com- 
pensationspendel  mit  0 Stäben  construiren.  Bei  An- 
wendung dieser  Metalle,  deren  Ansdelinungscoüfßcien- 
ten  sich  ungefähr  verhalten  wie  3 zu  2,  hat  man 
mindestens  7 Stäbe  nöthig,  nämlich  einen  mittleren 
Eisenstab,  an  welchem  die  Linse  hängt,  und  ferner  zwei 
Paar  Eisenstäbe  und  zwei  Paar  Messingstäbe. 

Wenn  man  bei  einer  mittleren  Temperatur  von 
nngofkhr  IS**  zwei  gleich  lange  Streifen  von  Metallen 

36» 
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auf  einander  nietet,  welche  ungleiche  Ausdehnnngsco<"fiicienten  haben,  wie 
z.  B.  Ziqk  und  Eisen,  so  muss  sich  ein  solcher  Streifen  bei  jeder  Tempera- 
tiirvoränderung  krümmen,  wie  dies  Fig.  533  andentet;  und  zwar  wird  sich 

Fig.  533. 


der  Streifen  so  krümmen,  dass  das  stärker  sich  ausdehnende  Metall  das 
nach  Aussen  gekehrte  ist,  wie  bei  BB,  wenn  die  Temperatur  steigt,  wäh- 
rend es  die  innere  Seite  des  Bogens  bildet,  wenn  die  Temperatur  abnimmt. 

Solche  zusammengenietete  Streifen  werden  Compensationsstreifen 
genannt,  weil  man  sie  zur  Compensation  der  Unruh  in  Chronometern  be- 
nutzt. — Die  Schwankungen  der  Temperatur  influiren  nämlich  die  Schwin- 
gungsdauer der  Unruh  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  der  Pendel.  Diesem 
Uebelstande  wird  durch  die  Fig.  534  dargestellte  Einrichtung  des  Ba- 
lanciere abgeholfeu,  welcher  nicht  durch  einen  geschlossenen  durch  radiale 
Speichen  mit  der  Axe  verbundenen  Ring  gebil- 
det wird,  sondern  aus  zwei  metallenen  Armen 
A A besteht,  deren  jeder  an  seinem  Ende  einen 
metallischen  Bogen  B C trägt  Diese  Bogen 
sind  durch  über  einander  genietete  Streifen  un- 
gleich ausdehnbarer  Metalle  gebildet  und  zwar 
ist  das  Metall,  welches  sich  am  stärksten  ans- 
dehnt,  das  äussere.  Wenn  nun  die  Temperatur 
steigt  so  verlängern  sich  die  Arme  AA;  gleich- 
zeitig nimmt  aber  die  Krümmung  der  Bogen  B C 
zu,  so  dass  die  freien  Enden  C derselben  und 
mit  ihnen  die  kleinen  Metallmasseu  D der  Axe  genähert  werden. 

Man  hat  solche  aus  verschiedenen  Metallen  zusammengesetzte  Stäbe 
und  Streifen  auch  zur  Construction  von  Thermometern  benutzt. 

So  stellt  Fig.  535  ein  von  Stöhrer  verfertigtes  Metallthermo- 
meter dar.  Ein  Zinkstreifen  ab  ist  auf  den  Stahlstreifen  cd  aufgelötbet 
und  beide  sind  mit  ihrem  unteren  Ende  in  das  Metallstück  n fest  einge- 
lassen, während  im  Uebrigen  der  ganze  Streifen  abcd  frei  ist  und  unge- 
fähr Vj  Linie  von  der  Messingplatte  absteht,  auf  welcher  n aufgeschraubt 
ist.  Bei  steigender  Temperatur  krümmt  sich  der  zusammengesetzte  Me- 
tallstreifen in  der  Art,  dass  sein  oberes  Ende  nach  der  rechten  Seite  hin- 
geht, was  mittelst  eines  feinen  Uhrkettchens  auch  die  Drehung  der  Scheibe 
s und  des  Zeigers  t nach  derselben  Seite  zur  Folge  hat.  Bei  sinkender 
Temperatur  wird  das  Scheibchen  s sammt  dem  Zeiger  f durch  die  Spiral- 


Fig.  534. 
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feder  o wii.'der  zurückgezugen.  Die  Graduirung  eines  solchen  Instrumen- 
tes kann  nur  durch  Vergleichung  mit  einem  anderen  Thermometer  aus- 
geführt  werden. 

Mit  dem  Namen  der  Quadrantenthermometer  unterscheidet  man 
gewöhnlich  solche  Metallthermonicter,  welche  die  Gestalt  einer  Taschen- 
uhr haben,  wie  ein  solches  Fig.  036  dargestellt  ist.  Der  Compensations- 
streifen aus  Kupfer  und  Stahl  (Kupfer  innen)  zusammengesetzt,  ist 


Fig.  535. 


Fig.  536. 


bei  f befestigt.  Uei  wachsender  Temperatur 

wird  der  Compensationsstreifen  eich  etwas 

mehr  strecken,  das  freie  Ende  h wird  sich 
etwas  nach  Aussen  bewegen  und  dadurch  das 
untere  Endo  des  um  0 drehbaren  Hebels  aoh 
nach  der  Linken  gezogen,  indem  ein  bei  h 
befestigter  st&hlemer  Haken  1 1 bei  gegen  eine  Hervorragung  des  He- 
bels andrückt.  Durch  diese  Drehung  des  Hebels  wird  der  gezahnte  Bugen 
cd  nach  der  Rechten  gedreht,  was  dann,  mittelst  eines  kleinen  gezahnten 
Rades,  die  Drehung  des  Zeigers  z Z va  der  Richtung  von  / nach  g bin 

zur  Folge  hat.  Die  Tbeiluug,  vor  welcher  sich  der  Zeiger  bewegt,  ist 

in  unserer  Figur,  als  auf  der  anderen  Seite  des  Instrumentes  liegend,  nicht 
sichtbar. 

Bei  abnehmender  Temperatur  be\rirkt  die  Spiralfeder  S S eine  Dro- 
hung in  entgegengesetzter  Richtung. 

Breguet’s  Thermometer,  Fig.  537,  ist  unter  allen  Metallthormo- 
metem  das  empfindlichste. 

Drei  Metallstreifchen, Silber,  Gold  und  Platin,  sind  so  aufeinander 
gelöthet,  dass  sich  das  Gold  in  der  Mitte  befindet  zwischen  dem  stärker 
ausdehnbaren  Silber  und  dem  weniger  ausdehnbaren  Platin.  Die  zusam- 
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mengelutheten  Metallstreifen  sind  dann  zu  einem  sehr  dünnen  Baude 
uusgewalzt.  Nacbdoni  dieses  Band  schraubenförmig  aufgewundeu  worden 
ist,  wird  das  eine  finde  desselben  bei  A,  Fig.  537,  befestigt,  und  an  das 
untere  Ende  £ desselben  eine  leichte  horizontale  Nadel  c <l  angehängt. 


Fig.  .537. 


deren  Spitze  d sich  über  einen 
getheilteu  Kreis  hin  bewegen  kann. 
Jede  Temperaturveränderung  be- 
wirkt nun  in  Folge  der  ungleichen 
Ausdehnbarkeit  der  Metalle,  aus 
welchen  das  Spiralband  zusam- 
mengesetzt ist,  dass  sich  dasselbe 
mehr  auf-  oder  mehr  zuwindet, 
wodurch  dann  die  Nadel  cd  um 
einen  der  Temperaturveränderung 
entsprechenden  Winkel  gedreht 
wird.  Die  Theilung  des  Kreises, 
über  welchen  sich  die  Nadelspitze 
d hinbewegt  wird  durch  Verglei- 
chung mit  einem  Quecksilber- 
Thermometer  ausgeführt. 

An  dem  in  Fig.  537  dargestellten  Metallthermomcter  ist  nun  noch 
eine  weitere  Einrichtung  angebracht,  wodurch  dasselbe  zur  Messung 
schwacher  galvanischer  Ströme  brauchbar  wird.  Ein  in  der  Mitte  der 
Nadel  cd  befestigtes  Stiftchen  hängt  nämlich  in  ein  Quecksilbergeiuss 
IUI  herab,  welches  mit  dem  Messingbügel  NA  nur  durch  das  Spiral- 
band in  leitender  Verbindung  steht.  Wird  nun  das  Quocksilbergeiazs  II 
mit  dem  einen,  der  Messingbügel  NA  mit  dem  anderen  Pol  eines  galva- 
nischen Rheomotors  in  Verbindung  gebracht  (was  dnreh  die  beiden  in 
unserer  Figur  sichtbaren  Schraubklemmen  vermittelt  wird),  so  wird  das 
Spiralbaud  durch  den  elektrischen  Strom  erwärmt,  und  die  Nadel  wird 
um  eine  der  Stromstärke  entsprechende  Anzahl  von  Graden  gedreht 
werden. 


186  Ungleiohe  Ausdehnung  der  Krystalle  nach  verschie- 
denen Hiohtungen.  Mitscherlich  (Pogg.  AnnaL  XLI)  hat  nachge- 
wiesen , dass  Krystalle , welche  nicht  dem  regulären  System  angehören, 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  eine  ungleiche  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  erleiden. 

Es  lässt  sich  dies  am  leichtesten  am  krystallisirten  Gyps  und 
zwar  an  der  Varietät  nach  weisen , von  welcher  schon  in  der  Lehre  vom 
Lichte  die  Rede  war.  Man  6ndet  häufig  Zwillingskrystalle  dieses  Minerals, 
welche  ungefähr  die  Gestalt  Fig.  538  haben  und  unter  dem  Namen 
„Schwalbenschwänze“  bekannt  sind.  Aus  einer  solchen  Platte  wird  ein 
Stück  in  der  Weise  herausgeschnitteu,  dass  die  Schnittflächen  ab  und  de 
rochtwinkelig  auf  der  Zusauimensetzmigsfläche  nun'  der  beiden  Individuen 
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stoheu.  Bei  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Krystall  (;oachIif!eu  wird, 

Fi{r.  .'i38.  Fi(f.  .33!).  ®'nd  diese  btüdeu  .'Sclinittflaclien 

vollkommen  eben;  Bobald  man  aber 
(len  Krystall  auf  60  bis  80"  erwärmt, 
erscheinen  die  beiden  Flächen  ge- 
brochen, wie  dies  in  Fig.  53!)  an- 
godoutct  ist,  denn  man  erblickt, 
nach  der  VordcrHäche  h n u hin- 
uehend,  zwei  Spiegelbilder  einea  entfernten  (iegenstandes.  F,s  geht  dar- 
aus hervor,  dass  der  Krystall  durch  ungleichförmige  Ausdehnung  seine 
Gestalt  verändert  hat 

Für  eine Temperaturverändorung  v<m  10“ C.  betrug  nach  Mitscber- 
lich's  Messungen  die  V'erändcrung  des  Winkels  liua  schon  l'/j  Minuten. 

Aehnliche  Erscheinungen  las.sen  sich  auch  hervorbringen , wenn  man 
zwei  Krystalle  so  zusammcnkittet,  dass  die  Richtung  der  Axen  in  beiden 
vorschieden  ist,  und  dann  in  ähnlicher  Weise  (>ine  Fläche  anschleift,  wie 
beim  Gyfiszwillingj  die.se  Fläche  wird  alsdann  beim  Erwärmen  gebrochen 
erscheinen. 

Durch  eine  Temporaturerböhung  von  100“  C.  wird  der  stumpfe  Kan- 
tenwinkel eines  Kalkspathrhomboeders  (.Spaltungsrhomboeders)  um 
H>/,  Minuten  kleiner,  woraus  hervorgebt,  dass  die  Ausdehnung  in  der 
Richtung  der  Ilauptuxo  grösser  ist  als  rcchtwinkelig  zu  der  Axe.  Nach 
M itscherlich’s  Messungen  ist  der  Ausdehnungscoc-fficient  des  Kalk- 
spathes : 

In  der  Richtung  der  llauptaxo  . . . 0,0000286 

Senkrecht  zur  llauptaxo — 0,0000056 

Cubische  Ausdehnung 0,0000196. 

Rcchtwinkelig  zur  Ilauptaxe  findet  also  eine  Contraction  statt, 
wenn  die  Temperatur  steigt. 

Absolute  Ausdehnung:  der  Flüssigkeiten.  Bei  den  Flüssig-  IS7 
keiten  haben  wir  eine  absolute  und  eine  scheinbare  .-Vusdehnung  zu 
unterscheiden.  Die  scheinbare  Ausdehnung  ist  die,  welche  man  an  den 
in  Gefässen  eingcschlossenen  Flüssigkeiten  wirklich  beobachtet;  die  abso- 
lute Ausdehnung  dagegen  ist  diejenige,  welche  man  beobachten  würde, 
wenn  sich  das  Gelass  selbst  durchaus  nicht  ausdohnte. 

Oulong  und  Petit  haben  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers direct  mittelst  eines  Apparates  bestimmt,  welcher  auf  dem  hydro- 
statischen Principe  beruht,  dass  die  Höhe  flüssiger  Säulen,  welche  sich 
da.s  Gleichgewicht  halten , im  umgekehrten  Verhältnisse  der  specifischen 
Gewichte  steht. 

Wenn  zwei  verticale  Glasröhren  n ( und  a'  t' , Fig.  540  (a.  f.  S.),  unten 
durch  eine  horizontale  Röhre  t f verbunden  und  mit  Quecksilber  gefüllt 
sind,  so  werden  die  Gipfel  der  Quecksilbc^rsäiden  in  beiden  Röhren  gleich 
hoch  stehen,  wenn  sie  von  gleicher  Temperatur  sind.  Wird  aber  das 
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Queckailber  in  der  einen  Röhre  auf  0”  erkaltet,  in  der  anderen  auf  eine 

beliebige  Temperatur  t erwärmt,  so 
wird  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule 
in  der  letzteren  höher  stehen,  als  in 
der  ersteren.  Ans  diesen  Messungen 
lässt  sich  dann  leicht  ermitteln,  in 
welchem  Verhältniss  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  in  der  erkal- 
teten und  in  der  auf  erwärmten  Röhre 
steht,  woraus  sich  dann  ohneWeiteres 
das  Ausdehnungsrerhältniss  ergiebt. 

Fig.  541  stellt  nun  den  Apparat  dar,  mit  Hälfe  dessen  man  nach 
diesem  Princip  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bestimmt  hat. 
Die  beiden  verticalen  Glasröhren  sind  zunächst  durch  eiserne  Stangen 
festgehalten  und  dann  mit  einem  Cylinder  von  Blech  umgeben.  Der  eine 
wird  mit  kleinen  EisstUcken,  der  andere  mit  Oel  gefüllt,  welches  mittelst 
eines  Ofens  erwärmt  wird. 

Fig.  541. 
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Die  Höhen  der  Quecksilberaiulon  über  der  Axe  der  horizontalen 
Verbindungsröhre  werden  durch  ein  beeonderee  Instrument  gemessen,  wel* 
ches  man  Kathetometer  nennt.  Fig.  542  stellt  ein  solches  von  Stau- 


Kig.  542. 
■b 


Fig.  543. 


b 


b 


diuger  in  Giessen  construir- 
tes  Instrument  dar.  Ein  mit 
drei  Stellschrauben  versehe- 
ner F uss  trägt  einen  massiven 
verticalen  Stab,  um  welchen 
sich  eine  Hülse  a frei  drehen 
und  mittelst  der  Stellschraube 
H in  einer  beliebigen  Stellung 
feststellen  lässt.  Auf  der  einen 
Seite  ist  au  dieser  Hülse  der 
eiserne  Stab  h b,  auf  der  ande- 
ren aber  der  als  Gegengewicht 
dienende  Messingcylinder  cc 
befestigt.  Auf  der  vorderen 
Fläche  des  Stabes  bh,  welche 
Fig.  542  zur  Linie  verkürzt 
erscheint,  ist  eine  Theilung 
angebracht,  wie  man  dies  Fig. 
543  sieht.  An  dem  Stabe  bb 
lässt  sich  nun  der  bei  /,  Fig. 
543,  mit  einem  Nonius  ver- 
sehene Schieber  d auf-  und 
abbewegen,  und  mittelst  der 
Stellschraube  r in  einer  be- 


liebigen Höhe  festschrauben.  Die  Mikrometerschraube  S dient  zur  feine- 


ren Einstellung. 
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Dor  Schieber  d trügt  ein  hoi-izoutales  Fernrohr  welches  natürlich 
mit  einem  Fadenkreuz  versehen  sein  muss.  Hat  man  zuerst  das  Fern- 
rohr genau  so  huch  gestellt,  dass  der  Kreuzungspunkt  des  Fadenkreuzes 
auf  irgend  einen  Punkt  Ä cinsteht,  schiebt  man  daun,  nachdem  mau  in 
der  ersten  Stellung  den  Nonius  abgelesen  hat,  das  Fernrohr  so  weit  her- 
auf oder  herab,  dass  das  Fadenkreuz  auf  irgend  einen  zweiten  Punkt  IS 
einstellt  uq,d  liest  man  abermals  den  Nonius  ab,  so  giebt  der  Unterschied 
der  beiden  Ablesungen  den  Höhenunterschied  der  beiden  Punkto  A und  li  an. 

Zu  den  fraglichen  Versuchen  wird  das  Kathetometer  in  einiger  Ent- 
fernung so  aufgestcllt,  dass  man  bald  den  Gi]ifel  der  Quecksilbersäule  in 
der  einen,  bald  den  in  der  anderen  der  beiden  Röhren,  Fig.  540,  ins 
Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  bekommt,  wenn  mau  die  Hülse  «,  Fig.  542, 
etwas  um  ihre  verticale  Axo  dreht.  Man  bestimmt  nun  ein-  für  allemal 
wie  hoch  ein  Visirpunkt  r,  welcher  sich  nahe  am  oberen  Ende  der  einen 
vcidicaleu  Röhre  liefindet,  über  der  Axe  des  horizontalen  Vorbindungs- 
rolires  steht  und  misst  alsdann  mit  Hülfe  des  Katlietometere,  wie  tief  der 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  in  dem  einen  und  dem  anderen  verticalen 
Rohre  unter  dem  Punkte  r steht. 

Die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  derjenigen  Röhre,  welche  mit 
schmelzendem  Eis  umgeben  Lst,  ist  ü“.  Um  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keit genau  zu  Irestimmen,  welche  das  andere  Rohr  umgab,  wurden  vor 
jeder  Reohachtung  alle  Oeffuungen  des  Ofens  geschlossen  und  dadurch  dio 
Temperatur  wenigstens  auf  so  lange  Zeit  constant  erhalten,  als  die  Beob- 
achtung dauerte. 

Die  Temperatur  wird  durch  zwei  Thormonietcr  bestimmt,  von  denen 
das  eine  ein  Lufttherniometer,  das  andere  ein  Gewichts-Quecksilber- 
thermometer ist.  Die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  derselben  werden 
wir  alsbald  kennen  lernen. 

Nach  dieser  Methode,  welche  von  der  Ausdehnung  des  Gla.ses  ganz 
unabhängige  Resultate  giebt,  fanden  Dulong  und  Petit,  dass  sich  das 
Quecksilber  bei  einer  mit  dem  Lufttherniometer  gemessenen  Temperatur- 


erhöhung von  0“  bis  lOO**  um 


oder,  was  dasselbe  ist,  um  0,018018 ... 

55,50 


seines  Volumens  ausdehnt,  d.  h.  wenn  man  mit  V das  Volumen  einer  Queck- 
silbermasso  bei  0“  bezeichnet,  so  wird  dieselbe  Masse  bei  100'*  ein  V'olu- 
men  1,018 ciunehmen. 

Regnault’s  Versuche  zur  Bestimmung  der  absoluten  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  gründen  sich  im  Wesentlichen  auf  dasselbe  Princip; 
i'ine  gi’uaue  Beschreibung  seines  etwas  complicirten  aller  dio  grösste  Ge- 
nauigkeit sichernden  Apparates  findet  man  in  den  Memoires  de  l’Academie 
lies  Sciences  de  ITnstitut  von  1847.  Dio  Resultate  der  Regnault’schon 
Versuche  werden  in  §.  189  besprochen  werden. 


188  Scheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Die  schein- 
bare Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  ist  die  Differenz  zwischen  ihrer  absolu- 
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teil  Auüdehnuiig  und  der  ciibisohpii  Ausdehnung  des  Oefnsse»,  in  welchem 
sie  sich  befindet.  Um  die  scheinbare  Ausdehnung  zu  bestimmen,  kann 
mau  die  beiden  folgenden  Methoden  nnwenden. 

Man  beobachtet  den  Gang  eines  Thermometers,  von  welchem  man 
ganz  genau  ausgemitielt  hat,  in  welchem  Vorhaltnisso  das  Volumen  eines 
solchen  Köhrenstücks , welches  zwischen  zwei  Tlieilstricheu  liegt,  zum  In- 
halte der  Kugel  steht,  bis  ist  in  der  Kegel  mit  grossen  Schwicri^eiteu 
verbunden,  dieses  Verhältniss  genau  zu  bestimmen. 

Die  zweite  Methode  beruht  auf  der  Anwendung  eines  sogenannten 
Ucw^chtsthermometers,  welches  schon  oben  erwähnt  wurde.  Ein  Glas- 
gefäss,  am  besten  von  der  Fig.  544  dargestellten  Form, 
welches  in  eine  feine  gekrümmte  Spitze  ausgezogeu  ist,  wird 
mit  der  Flüssigkeit  bei  0*  gefüllt.  Man  bestimmt  alsdann 
das  Gewicht  der  bei  0*  im  Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit 
und  erwärmt  es,  indem  man  cs  in  ein  geeignetes  Wasser- 
öder  Ocibad  bringt.  .Fe  mehr  die  Temperatur  steigt,  desto 
mehr  Flüssigkeit  wird  aus  der  feinen  Oeffnung  hervordriu- 
gcn.  Aus  der  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  auf  diese  Weise 
aus  dem  Gcfnssc  hcraustritt,  kann  imtii  die  scheinbare  Aus- 
dehnung ermitteln.  Gesetzt,  das  Quecksilber,  welches  bei  0" 
einen  solchen  Apparat  füllt,  habe  2(14  Gramm  gewogen;  man 
habe  es  bis  lüO®  erwärmt,  und  dabei  sei  so  viel  Quecksilber 
ausgetreten,  dass  das,  was  im  Gefiissc  zurückbleibt,  nur  noch  2(10  Gramm 
wiegt,  so  ist  klar,  dass  sich  das  Quecksilber,  wenn  die  Ausdehnung  des 
Gefässes  unberücksichtigt  bleibt,  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  100“ 
sich  im  Verhältniss  von  2G0  zu  2G4  ausdehnte,  dass  also  die  scheinbare 

4 1 

Ausdehnung  des  Quecksilbers  von  0“  bis  100“  oder  ~ beträgt. 

Uns  Seite  570  angeführte  (■ewicbts-Quecksilbertherniouieter,  mit  Hülfe 
Fig.  615  dessen  man  die  Temperatur  des  Oelbades  be- 

stimmt, ist  ein  Apparat  dieser  Art.  Man  be- 
stimmt die  Temperatur  nach  der  Quantität 
des  ausgetretenen  Quecksilbers. 

Eine  andere  von  Gay-Lussac  angegebene, 
in  vielen  Fällen  zur  Be.stimmung  der  Ausdeh- 
nung von  Flüssigkeiten  sehr  bc<[ueme  Form 
des  Gewichtsthermometers  ist  Fig.  645  abge- 
bildet. Der  Hals  eines  Glasgcfässcs  von  ent- 
•sprechender  Grösse  ist  an  einer  Stelle  ganz 
eng  ausgezogen,  so  dass  sieh  über  der  engen 
Stelle  gewissermaassen  ein  Trichter  befindet. 
Die  engste  Stelle  des  Halses  a ist  auf  irgend 
eine  Weise  markirt.  Man  füllt  nun  die  Kugel 
mit  der  zu  uidersucbcnden  Flüssigkeit,  so  dass  sie  noch  über  u hinaus 
im  Trichter  stellt,  und  erkaltet  das  Ganze  bis  auf  0“,  indem  man  den 
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ganzen  Apparat  mit  Bchmelzendem  Schnee  oder  schemlzendem  Eise  um- 
giebt.  Ist  die  Flüssigkeit  bis  auf  0'*  erkaltet,  so  entfernt  man  alle  Flüssig* 
keit,  welche  noch  über  der  Marke  steht.  Wenn  mau  die  so  gefüllte  Kugel 
wiegt,  vom  gefundenen  Gewichte  das  des  Glasgef&sses  abzieht,  so  erhält 
man  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  welche  bei  0°  in  die  Kugel  geht.  Sobald 
man  die  Kugel  erwärmt,  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  ans,  sie  steigt  über  die 
Marke  a in  den  Trichter.  Wenn  man  bis  zu  einer  bestimmten  Tempera- 
tur, etwa  bis  auf  100**,  erwärmt  hat,  nimmt  man  alle  über  a stehende 
Flüssigkeit  wieder  weg,  und  wiegt  dann  von  Neuem.  Nach  den  beiden 
Wägungen  lässt  sich  dann  leicht  die  scheinbare  Ausdehnung  berechnen. 

Wenn  die  scheinbare  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  und  die  cubische 
Ausdehnung  des  Gefässes  bekannt  ist,  so  kann  man  die  absolute  Ausdeh- 
nung berechnen;  umgekehrt  kann  man  die  cubische  Ausdehnung  des  Ge- 
fässes bestimmen,  wenn  man  die  absolute  und  scheinbare  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit  kennt. 

Dulong  und  Petit  fanden  für  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers in  Glasgefässen  von  0®  bis  100®  g^gQi  oder,  was  dasselbe  ist, 

0,015432.  Da  nun  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nach  ihren 
Versuchen  für  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  0,018018  ist,  so  ist  die 
cubische  Ausdehnung  des  Glasgefasses  0,018018  — 0,015432=0,002586. 
Man  findet  aber  den  Ausdehnungscoefficienten  für  die  lineare  Ausdehnung 
eines  Körpers,  wenn  nuan  den  Ausdehnungscoefficienten  für  die  cubische 
Ausdehnung  durch  3 dividirt.  Für  die  Längenausdebnung  des  Glases  er- 
giebt  sich  demnach  der  Ausdehnuogscoefficient  0,000862  j nahezu  gleich 
dem  auf  S.  558  angegebenen  Werthe.  Auf  diesem  Wege  haben  Dulong 
und  Petit  wirklich  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  bestimmt. 

Durch  sehr  genaue  Versuche  hat  Regnault  gezeigt,  dass  die  Aus- 
dehnung verschiedener  Glassorten  bei  höheren  Temperaturen  so  ungleich- 
förmig ist,  dass  dadurch  ein  ganz  verschiedener  Gang  der  Thermometer 
veranlasst  wird,  so  dass  zwei  Thermometer,  deren  Kugeln  aus  verschiede- 
nen Glassorten  gefertigt  sind  und  welche  zwischen  0®  und  100®  genau 
mit  einander  gehen,  Uber  100®  hinaus  differiren.  So  gab  ein  Thermome- 
ter von  Krystallglas  340,07®  an,  wahrend  ein  bis  100®  mit  ihm  harmoni- 
rendes  gleichzeitig  in  demselben  Oelbade  333,72®  zeigte;  die  Differenz 
beider  Thermometer  betrug  also  6,35®. 

189  Ungleiohförmigkeit  der  Ausdelmuiig  der  Flüssigkeiten. 

Genauere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  sich  auch  die  Flüssigkeiten 
nicht  der  Temperatur  proportional  ausdehnen,  sondern  dass  im  Allgemei- 
nen für  gleiche  Temperatur- Differenzen  die  Ausdehnung  bei  höheren  Tem- 
peraturen bedeutender  ist. 

Bezeichnen  wir  das  Volumen  einer  Flüssigkeit  bei  0®  mit  1,  so  wäre 
ihr  Volumen  bei  f" 

K = 1 + af. 
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wenn  die  Ausdehnung  stets  den  Temperaturen  proportional  bliebe;  da 
aber  diese  Proportionalität  nicht  stattfindet,  genügt  diese  F'omiel  nicht 
mehr,  und  man  muss  Formeln  von  der  Gestalt 

K=  1 + + 6(1  4-  et* 

in  Anwendung  bringen;  die  Zahlenwerthe  der  constanten  Factoren  a,  b 
und  C müssen  natürlich  für  jede  Substanz  besonders  nach  zuverlässigen 
Versuchen  berechnet  werden. 

Das  Volumen  des  Quecksilbers,  bei  0'’  gleich  1 gesetzt,  ist  nach 
Regnault’s  Bestimmung  (siehe  §.  187)  bei  des  Luftthermometers  ge- 
geben durch  die  Formel 


also 


r=l  4-  0,000179007  ( + 0,0000000252316  (*, 


bei  0®  = 1,000000 
„ 50  = 1,009013 

„ 100  = 1,018153 
„ 160  = 1,027419 


bei  200»  = 1,036811 
„ 250  = 1,046329 
, 300  = 1,055973 
„ 350  = 1,065743. 


lieber  die  Ausdehnung  einer  Reihe  von  verschiedenen  P'lüssigkeiten 
haben  besonders  Kopp  und  Pierre  zahlreiche  Versuche  angestellt.  FOr 
einige  der  bekannteren  Flüssigkeiten  giebt  Kopp  ziu*  Berechnung  des 
Volumens  bei  (®  folgende  Formeln,  das  Volum  der  Flüssigkeit  bei  0®  gleich 
1 gesetzt. 

Alkohol  (specif.  Gew.  0,80950;  Siedpunkt  78,4®): 
r=  1 4-  0,00104139(  4-  0,0000007836  (®  4-  0,000000017618/® 
(von  0®  bis  79,8®  gültig). 


Aether  (specif.  Gew.  0,73658;  Siedpunkt  34,9®): 

F = 1 4-  0,00148026/  4-  0,00000350316/»  4~  0,000000027007/® 
(von  0®  bis  33"). 

Die  folgende  Tabelle  giebt  das  nach  diesen  Formeln  berechnete  Volu- 
men der  beiden  genannten  Flüssigkeiten  von  10  zu  10  Grad. 


Alkohol. 

Aether. 

0 

1,00(K)0 

1,00(MK) 

10 

1,01052 

1,01518 

20 

1,02128 

1,03122 

30 

1,0:1242 

1,04829 

40 

1,04404 

— 

60 

1,05632 

-- 

CO 

1,06910 

— 

70 

1,08278 

— 

80 

1,09735 

— 
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Nach  Kopp’s  Bestimmung  ist  ferner 
für  wässerige  Schwefelsäure  (von  1,755  specif.  Gew.  bei  0"): 

y = l 0,00062(!  t — 0,00000048.s3f>  P + 0,000000002795  P-, 
für  Olivenöl: 

r = 1 + 0,000789 1 0,0000007726  P — 0,000000008274  P-, 

für  Terpentinöl: 

1 -f  0,0009003  f 4-  0,0000019595  t*  — 0,0000000045  <». 

Pierre  giebt  ähnliche  Formeln;  die  nach  ihnen  berechneten  Resultate 
stimmen  sehr  nahe  mit  den  Kopp’schen  überein. 

Für  schweflige  Säure  (Siedpunkt — 8”)  giebt  Pierre  die  iMirmel 

y=  1 4 0,0010382  t 4 0,0000017114  <*  4 0,000000005447r> 
(von  — 7,4  bis  4"  60,2*’); 
für  Chloräthyl  (Siedpiinkt  11“): 

r = 1 4 0,0015746  t + 0,0000028137  t*  4-  0,000000015698  f 
(von  — 31,6“  bis  -j-  96,4“); 

für  Schwefelkohlenstoff  (Siedpunkt  47,9“): 

r=  1 4 0,0011398  t 4-  0,0000013707  t*  4 0,000000019123  t“ 
(von  — 34,6“  bis  4 59,6“). 

Setzen  wir  das  Volumen  der  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  des  Sied- 
punktes  gleich  10000,  so  ist  ihr  Volumen  für  eine  Temperatur  von  10, 
von  20  u.  s.  w.  Graden  unter  dem  Siedpnnkte  nach  den  Formeln  von 
Pierre,  wie  folgende  Tabelle  angiebt: 


Sclnvpfcl- 

säure. 

1 

Chloräthyl. 

Sehwcfel- 

kohlenstoö'. 

0 

if»noo 

10000 

10000 

0 

U) 

9820 

!l*<45 

9878 

10 

20 

9069 

9098 

9749 

20 

30 

— 

9.550 

903:1  ; 

.30 

40 

— 

9119 

9521 

40 

50 

— 

— 

9413  i 

.50 

1» 

— 

9307  i 

' r.0 

70 

— 

— 

9201 

70 

80 

— 

— 

909.8 

.80 

1‘H)  Dichtlgkeitsmaximum  des  Wassers.  Keine  Flüssigkeit  zeigt 
in  ihren  durch  die  Wärme  hervorgebrachten  Volumveränderungen  so  grosse 
Ungleichhlrmigkeiten  wie  das  Wasser,  welches  vor  allen  übrigen  Flüssig- 
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keilen  bosoiulers  diuliirrh  niiBffi'zoielinfi  ist , dass  es  ein  Diehtigkeits- 
51,;  [.-j^  5I-  mnximum  besitzt.  Wenn  man 

von  0*  an  seine  Teni|>eratur  er- 
hölit,  zieht  es  sich  zusammen, 
bis  die  Temperatur  auf  -f~  4“C. 
und  von  dieser  Temperatur  an 
dehnt  es  sieh  dann  aus,  wenn 
es  noch  mehr  erwärmt  wird. 
I!ei  einer  Temperatur  von  4“  hat 
also  das  Wasser  ein  Dichtig- 
keitsmaximum. Ara  besten 
lässt  sieh  dieses  Phänomen  an 
einem  Wasserthermometer 
beobachten;  um  aber  die  Erschei- 
nung recht  deutlich  zu  machen, 
muss  man  ein  Thermometer  von 
etwas  grossen  Dimensionen  anwenden;  ganz  be- 
sonders möchte  in  dieser  Hinsicht  der  Fig.  546 
abgebildete  Ap|>arat  zu  empfehlen  sein.  Ein  Hai- 
Ion,  welcher  ungefähr  1 Liter  hält,  ist  mit  einer 
messingenen  P'nssung  versehen,  in  welche  eine  in 
Messing  gefasste  Glasröhre  aufgeschraubt  werden 
kann,  wie  Fig.  547  deutlicher  zeigt.  Zwischen 
der  oberen  Fläche  der  Fassung  des  Hallons  und 
der  Fassung  der  Röhre  ist  eine  mit  Talg  getränkt«! 
Loderscheibo  eingelegt,  so  dass  man  überzeugt  sein 
kann,  dass  bei  gehörigem  Anziehen  der  Schraube 
hier  kein  Wasser  entweicht.  Am  unteren  Endo 
der  Schraube  ist  ein  Häkchen  angebracht,  an  welches  man  ein  Ther- 
mometer hängen  kann.  Dieses  Thermometer,  ganz  von  dom  Wasser  des 
Ballons  umgeben,  zeigt  die  Temperatur  desselben.  Zu  genauer  Messung 
der  Temperatur  kann  jedoch  dieses  Thermometer  nicht  dienen , weil  man 
es  der  Lichtbrechung  weg«*n  nicht  ganz  richtig  ablesen  kann.  An  der 
Glasröhre  ist  ein  getheilter  Stah  angebracht,  um  darauf  die  Variationen 
der  Wassersäule  im  Rohre  abzuleson.  Zum  Nullpunkte  der  Theilung  kann 
man  den  nnteisten  Punkt  des  getheiltcn  Stabes  nehmen. 

Mit  einem  Apparate  dieser  Art  wurden  folgende  neobaebtungen  ge- 
macht. 
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Temperatur 
des  Wassers. 

Stand  des  Wassers 
in  der  Röhre. 

Reducirter 

Wasserstand. 

0®C. 

48,75™ 

48,75™ 

1,56 

39,25 

42,74 

3,5 

31,25 

39,09 

30,3 

39,26 

6,25 

29,17 

40,93 

8 

32,25 

60,17 

9 

36,25 

56,41 

12 

56,26 

83,13 

16,25 

89,25 

125,65 

Diese  Beobachtungsreihe,  welche  in  Fig.  548  durch  die  Linie  abc 
graphisch  dargestellt  ist,  scheint  auf  den  ersten  Anblick  anzudenten,  dass 

das  Dichtigkeitsmsximnm  des  Wassers 
bei  einer  Temperatur  von  ö*/«“  statt- 
6ndet;  es  ergiebt  sich  aber  ein  ganz 
anderes  Resultat,  wenn  man  die  Aus- 
dehnung des  Glasgef&sses  mit  in  Rech- 
nung bringt. 

Wenn  nämlich  von  0®  an  die  Tem- 
peratur steigt,  zieht  sich  das  Wasser 
zusammen,  das  Volumen  des  Glasg»' 
fässes  aber  vergrössert  sich;  das  beob- 
achtete Sinken  der  Wassersäule  ist 
also  gleichsam  die  Summe  zweier  Wir- 
kungen, der  Contraction  des  Wassers 
und  der  Ausdehnung  des  Glases. 

Es  sei  K das  Volumen  des  Ballons, 
Fig.  546,  bei  0®  und  « der  Ausdeh- 
nungscoeflGcieot  des  Glases,  so  ist 

Vat 

die  Vergrössernng  des  Volumens,  welche 
das  Gefass  bei  einer  Temperaturerhö- 
hung von  0®  bis  <®  erfährt,  und 

1=^ 

V 

die  in  Centimetern  aiisgedrückte  L&nge  des  Röhrenstückes,  dessen  Volu- 
men gleich  Vcct  ist,  wenn  v das  Volumen  eines  1 Centimeter  langen  Roh- 
reustückes bezeichnet.  Es  ist  also  l die  Länge,  um  weiche  sich  der  Gipfel 
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der  Woasorsiule  bei  der  Temperatur  t über  den  beobsebteten  Stand  er- 
heben würde,  wenn  keine  Glasaoadehnung  atattfönde. 

Für  den  Apparat,  mit  welchem  ich  Versuche  anetellte,  war  F=1016 
und  V = 0,01  lö  Cubikeentimeter.  Nehmen  wir  0,000026  für  den  Aus- 
dehnungacoüificienten  dea  Glases,  so  ist 


, 1016  . 0,000026  , 
'=~ÖMÜ ‘ = W3»<- 


Bei  einer  Temperatur  von  4“C.  würde  also  der  Gipfel  der  Wnsser- 
ahule  in  unserem  Apparat  um  8,96  Centimeter  über  dem  beobachteten 
Stand  30,3,  also  bei  39,26  stehen,  wenn  keine  Glaaausdehnung  stattfande. 

Auf  dieselbe  Weise  ist  nun  für  die  in  der  ersten  Columne  obiger 
Tabelle  angegebenen  Temperaturen  der  Werth  von  l berechnet,  zu  der  ent- 
sprechenden Zahl  der  zweiten  Columne  addirt  und  so  die  Zahlen  der  drit- 
ten Columne  erhalten  worden.  Nach  dieser  dritten  Columne  ist  endlich 
die  obere  Curve  adf  der  Figur  construirt  worden,  welche  das  wahre  Ge- 
setz der  Ausdehnung  des  Wassers  darstellt.  , 

Man  sieht  hier , dass  das  Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers  in  der 
That  bei  4°  C.  liegt. 

Der  Apparat  Fig  546  wurde  während  einiger  Wintermonate  in  einem 
ungeheizten  Zimmer  aufgestellt,  in  welchem  kein  rascher  Temperatur- 

weclisel  stattBnden  konnte,  und  nur 
dann  eine  Ablesung  vurgenommen,  wenn 
das  Thermometer  im  Wasser  dieselbe 
Temperatur  zeigte,  wie  ein  neben  dem 
Apparate  aufgebängtes , so  dass  man 
von  der  Gleichförmigkeit  der  Tempe- 
ratur der  ganzen  Wassermasse  über- 
zeugt sein  konnte.  Boi  der  Beobach- 
tungsreibe,  deren  Resultate  in  der  Ta- 
belle auf  Seite  576  angeführt  sind, 
wurden  nicht  alle  Vorsichtsmassregeln 
angewendet,  um  ein  ganz  genaues  Re- 
sultat zu  sichern  j doch  sind  diese  Re- 
sultate der  Wahrheit  gewiss  sehr  nahe 
und  dienen  sehr  gut,  um  den  Gang 
des  Phänomens  zu  übersehen. 

Das  Dichtigkeilsmaximum  des  Wassers  wurde  schon  im  17ten  Jahr- 
hundert von  den  Mitgliedern  der  Academia  del  Cimento  beobachtet. 

Wenn  man  in  ein  Zimmer,  dessen  Temperatur  nahe  0"  ist,  ein 
cylindrisches  Geiass,  Fig.  549,  stellt,  welches  mit  Wasser  von  8 bis 
10"  gefüllt  ist  und  in  weichem  zwei  Thermometer  angebracht  sind,  wie 
die  Figur  zeigt,  so  werden  beide  Thermometer  alsbald  ein  Sinken  der 
Temperatur  anzeigen,  doch  sinkt  das  untere  Thermometer  rascher  als  das 
obere,  bis  es  die  Temperatur  von  4"  erreicht  hat.  Nun  bleibt  es  eine 

Mtliler*«  laelirbiioli  der  l'hynik.  Cte  Atifl.  IJ.  37 


Fig.  649. 
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Zeit  lang  stationär,  während  das  obere  Thennometer  zunächst  auch  auf 
Fig.  550.  olsdann  aber  auch  noch  unter  4°  sinkt,  so  dass 

jetzt  das  obere  Thermometer  niedriger  steht  als  das 
untere.  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  das  Was.ser  von 
4**  ein  grösseres  specifisches  Gewicht  hat,  als  das  unter 
4“  erkaltete. 

Tralles,  Hope  und  Hallström  haben  auf  diese 
Weise  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  für 
das  Wasser  ermittelt. 

Um  den  eben  beschriebenen  Versuch  in  Vorle- 
sungen anstellen  zu  können,  wird  das  cylindrische 
Gefäss,  Fig.  549,  in  der  Mitte  seiner  Höhe  mit  einem 
Blechgefäss  umgeben,  welches  mit  KisstQcken  gefüllt 
wird. 

Die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  ist 
4**,  als  Mittel  aus  den  besten  Beobachtimgen , welche 
zwischen  3,780®  und  4,108®  schwanken.  Diese  Diffe- 
renzen zwischen  den  Beobachtungen  sind  leicht  er- 
klärlich, wenn  man  bedenkt,  wie  ausserordentlich 
wenig  sich  die  Dichtigkeit  des  Wassers  in  der  Nähe 
dieses  Punktes  ändert. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  klar,  dass  ein 
Wasserthermometer  in  der  Weise  graduirt,  wie 
ein  Quecksilberthermometer,  ganz  unbrauchbar  sein 
würde.  Soll  ein  Wasserthermometer  richtige  Tempe- 
ratui'en  angeben,  so  muss  man  es  nach  einem  Queck- 
Silberthermometer  graduiren,  d.  h.  man  muss  beide 
nebeneinanderhängen,  so  dass  sic  gleichen  Tempera- 
turen ausgesetzt  sind  und  dann  die  Punkte  an  der 
Röhre  des  Wasserthermometers  bezeichnen,  bei  wel- 
chen der  Gipfel  der  Wassersäule  steht,  wenn  das 
Quecksilberthermomcter  0,  1®,  2®. . . «"  zeigt.  So  er- 
hält man  auf  empirischem  Wege  die  Scala  des  Was- 
serthermometers, wie  sie  in  Fig.  550  dargestellt  ist. 
Man  sieht  aus  dieser  Figur,  dass  ein  Wassert hermo- 
meter  ungefähr  bei  6®  C.  seinen  tiefsten  Stand  er- 
reicht, dass  es  bei  0®  eben  so  steht  wie  bei  11®;  dass 
das  Wasser,  unter  0®  erkaltet,  fortflihrt  sich  anszn- 
dehnen  und  dass  der  Gipfel  der  Wassersäule  bei  — .3® 
eben  so  hoch  als  bei  15".  Ferner  übersieht  man 
aus  dieser  Figur  deutlich,  wie  ausserordentlich  un- 
gleich die  Länge  der  einzelnen  Grade  auf  der  Rühre 
eines  Wasserthermometers  ausfallt 

Dass  der  niedrigste  Stand  des  Wasserthermo- 
rneters  nicht  mit  der  Temperatur  des  Dichtigkeits- 
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maximums  zusammenfällt,  rührt  von  dem  Einflüsse  der  Qlasaosdehnnng 
her,  wie  nach  der  Darstellung  auf  Seite  576  wohl  verständlich  sein  wird. 

Die  Dichtigkeit  des  Wassers  für  verschiedene  Temperaturen  zwischen 
0®  und  20®  bestimmte  Hallstrüm  mit  Hülfe  der  hydrostatischen  Wage. 
Nach  seinen  lleobaclitungen  beträgt  die  Contraction  des  Wassers  von  0® 
bis  zur  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  0,00010824  seines  Volu- 
mens. Despretz  suchte  die  Dichtigkeit  des  Wassers  zwischen  4®  und 
100®  durch  die  Beobachtung  thermometerartiger  Apparate  zu  bestimmen. 
Er  machte  19  Beobachtungen  zwischen  4®  und  100®  und  entwarf  danach 
mittelst  graphischer  Interiailation  eine  Tabelle,  von  welcher  die  folgende 
ein  Auszug  ist. 


Wahre  Volumina  des  Wassers  nach  Despretz. 


Temp. 

Volumen. 

Temp. 

1 

! Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

4®C. 

l.noounoo 

2<V'C. 

1,00179 

60"  C. 

1,01698 

6 

1,0000309, 

25 

1,00293 

70 

1,022.6.') 

8 

1,0001216 

30 

1,00433 

6o 

1,0288.6 

10 

1/W02684 

40 

1,00773 

90 

1,03666 

15 

* 

1,0006761  r 

60 

■ I 

1,01206 

100 

1,04315 

Setzt  man  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bei  4®  gleich  1,  so 
erhält  man  das  specifische  Gewicht  für  jede  andere  Temperatur,  wenn  man 
das  dieser  Temperatur  entsprechende  Volumen  in  1 dividiri 

Später  haben  sich  besonders  noch  Pierre,  Kopp,  Plücker  und 
Geissler  mit  Versuchen  über  die  Ausdehnung  des  Wassers  beschäftigt. 
Kopp  suchte  besonders  das  Volumen  des  Wassers  bei  höheren  Tempera- 
turen bis  in  die  Nähe  des  Siedpunkts  mit  Genauigkeit  zu  ermitteln.  Für 
die  Abhängigkeit  des  Volumens  von  der  Temperatur  konnte  er  so  wenig 
wie  andere  Physiker  eine  Formel  finden,  welche  für  alle  Temperaturen 
den  Versuchsresultaten  Genüge  leistet;  für  verschiedene  Temperaturinter- 
valle muss’ man  verschieilcne  f’ormeln  in  Anwendung  bringen;  so  ist  nach 
Kopp  für  Wasser 

zwischen  0®  und  25®C. 

F = 1 ■—  0,000061045/  -f  0,000007718.9/»  — 0,00000003734/*; 
von  25“  bis  50® 

r = 1 — 0,000065415/  -f  0,0000077587/»  — 0,000000035408/»; 
von  50®  bis  75® 

K = 1 4-  0,00005916/  + 0,0000031849/»  -j-  0,0000000072848/»; 
von  75®  bis  100® 

F = 1 + 0,00008645/  + 0,0000031892/»  -f  0,0000000024487/». 

37* 
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Danach  ist  folgende  Tabelle  berechnet: 


‘ 

V 

t 

V 

00 

1,000000 

50® 

1,011766 

5 

0,999883 

60 

1,016590 

10 

1,000124 

70 

1,022246 

20 

1,001667 

80 

1,028581 

30 

1,004064 

90 

1,035897 

40 

1,007531 

100 

1,042986 

Frankenheim  hot  nach  Pierre’s  Versuchen,  welche  für  niedrigere 
Temperotnren  sehr  gut  mit  denen  von  Kopp  übereiiistimmen , Shnliche 
Formeln  berechnet.  Für  Temperatur  von  — 15*  bisO“  giebt  er  dieFormel 
V = l — 0,0000941 7 f + 0,000001449  f»  — 0,0000005985  f». 

Fig.  651. 
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Hisrnach  lind  für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkte  Fulgendei 
die  lUMmmengehörigen  Werthe  von  t und  V 


t V 


— ir>0  I I,I|(W73S4 

— IO  i,noioHrii 

— 5 I 1,000.')81<) 

0 i.iMHinono 


In  Fig.551  iht  derGang  der  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  — 4" 
und  -f-  12®  nach  den  Versuchen  von  I* lucker  und  üoissler  graphisch 
dargestellt  und  zwar  durch  die  stark  gezogene  Curre.  Die  andere  Curvc 
entspricht  den  Versuchen  von  Despretz,  welche  sich  sehr  gut  auf  die 
von  Plücker  und  Geissler  erhaltenen  Kesultato  rcduciren  lassen,  wenn 
man  annimmt,  dass  er  nur  einen  unbedeutenden  Fehler  in  der  Bestira- 
mung  der  Glasausdehnung  gemacht  habe. 

Die  Abscissen  dieser  Figur  sind  den  Teniperaturgraden , die  Ordina- 
ten  den  Milliontheilen  des  Volums  von  0®  proportional. 

Fig.  652  dient  dazu , den  Gang  der  Ausdehnung  von  Quei'ksilber, 
Wasser  und  Weingeist  anschaulich  zu  machen  und  unter  einander  zu 
vergleichen.  Die  unterste  Curve  stellt  das  Ausdehnungsgesetz  des  Queck- 
Fig.  552.  Silbers  dar;  sie  ist  eine  gerade  Linie,  weil  diese 

Flüssigkeit  sich  zwischen  0®  und  100®  gleich- 
förmig ausdehnt.  Das  Wasser  dehnt  sich  zwi- 
schen diesen  Temperaturgrenzen  stärker  aus, 
und  zwar  um  0,045  seines  Volumens  bei  0®;  al- 
lein die  Ausdehnung  ist  nicht  gleichförmig.  Die 
mittlere  Curve  stellt  das  Au.sdehnungsgesetz  des 
Wassers  dar.  Wegen  der  Kleinheit  des  Maass- 
stabes  ist  hier  der  Gang  der  Ausdehnung  von 
0®  bis  gegen  10®  nicht  genau  zu  verfolgen.  Bei 
wachsender  Temperatur  dehnt  sich  das  Wasser 
in  einem  immer  wachsenden  Verhältnisse  ans, 
wie  man  aus  der  Curve  leicht  ersieht.  Die 
oberste  Curve  stellt  die  Ausdehnung  des  Wein- 
geistes dar;  diese  Curve  bildet  anfangs  eine  ge- 
rade Linie,  denn  der  Weingeist  dehnt  sich  bis 
50®  gleichförmig  aus,  von  da  an  aber  in  wachsen- 
dem Verhältnisse.  Aus  der  Vergleichung  der  Or- 
dinaten  ersieht  man,  um  den  wievielten  Theil  des 
Volumens  hei  0®  sich  jene  Flüssigkeiten  bei  einer 
bestimmten  Temperaturerhöhung  ausdehnen. 
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Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

191  Ausdehnuiig  der  Körper  beim  Uebergrang  aus  dem 
festen  in  den  flüssigen  Zustand,  in  der  Nähe  derjenigen  Tempe- 
raturgrade,  bei  welchen  der  Uebergang  eines  Körpers  aus  einem  Aggre- 
gatzustand in  den  anderen  stattfiudet,  ist  seine  Ausdehnung  meist  unre- 
gelmässig; im  Moment  des  Flüssigwerdens  fester  Körper  findet  dann 
häufig  nuch  eine  gleichsam  stossweise  Voluraenveränderuug  statt.  Kin- 
zelne  hierhergohörige  Thatsachen,  namentlich  beim  Wasser,  sind  schon 
längst  bekannt;  eine  zusammenhängende  Untersuchung  über  die  Aende- 
rung  des  Volumens  einer  Reihe  von  festen  Körpern  im  Moment  des  Schmel- 
zens  hat  aber  erst  Ko  pp  angestellt. 

Kr  bediente  sich  zu  dieser  Untersuchung  thermometerartiger  .Appa- 
rate, deren  Einrichtung  aus  Fig.  553  deutlich  sein  wird.  (Annal.  der 
Chem.  und  Pharm.  Bd.  XCIll.)  — Ein  Glasröhrchen  a,  welches  den  zu 
untersuchenden  festen  Körper  enthält,  wird  in  einen  etwas 
Fig.  553.  weiteren,  unten  zugeschmolzenen  Glascylinder  eingesetzt , und 
dieser,  nachdem  er  mit  einer  passenden  Flüssigkeit  gefüllt 
worden  ist,  durch  einen  Kork  geschlossen,  in  dessen  Mitte  ein 
graduirtes  Glasröhrchen  steckt.  Mau  muss  dabei  die  grösste 
Vorsicht  anwenden , dass  in  dem  durch  den  Kork  abgespen- 
ten  Raume  durchaus  keine  Luftblasen  Zurückbleiben. 

Damit  der  Kork,  der  natürlich  fehlerfrei  sein  muss,  fest 
und  sicher  schliesst,  wird  er  erst  mit  Wasser  durchfeuchtet 
und  dann  in  Oel  getaucht,  welches  über  100"  erwärmt  ist ; 
das  Oel  tritt  dann  durch  den  ganzen  Kork  hindurch  an  die 
Stelle  des  verdampfenden  Wassers  und  macht  ihn  undui'ch- 
Hringlich  für  Wasser.  Damit  der  Kork  besser  fcstsitzt,  ist 
^ ^ der  obere  Rand  des  Glascylinders  etwas  eingezogen. 

Zunächst  wurde  nun  das  Gewicht  des  leeren  Apparates 
i Iv  bestimmt,  sodann  das  absolute  und  specifische  Gewicht  des  zu 
I IjH  untersuchenden  Körpers  ermittelt  und,  nachdem  der  noch 
rfl  übrige  Raum  des  Apparates  mit  Wasser  gefüllt  und  der  Kork 
aufgesetzt  war,  durch  eine  dritte  Wägung  das  Gewicht  des 
eingcschlosscnen  Wassers  bestimmt. 

Der  so  vorgerichtete  Apparat  wurde  nun  nebst  einem 
Thermometer  in  ein  Oelbad  gebracht,  welches  durch  eine 
untergesetzte  Weingeistlampe  einige  Zeit  hindurch  auf  einer  constanten 
Temperatur  erhalten  werden  konnte,  welche  um  so  höher  stieg,  je  grös- 
ser. die  Flamme  der  Lampe  gemacht  wurde.  Wenn  mau  überzeugt 
sein  konnte,  dass  der  Apparat  vollständig  die  Temperatur  des  Oel- 
bades  angenommen  habe,  wurde  jedesmal  der  Stand  des  Thermometers 
und  der  Stand  des  Wassers  in  der  graduirten  Röhre  des  Anparates 
abgelesen.  Aus  diesen  Ablesungen  kann  man  nun  die  Ausdehming  des 
im  Röhrchen  n enthaltenen  Köqrers  berechnen,  vorausgesetzt,  dass  man 
den  Rauminhalt  der  Röhre  zwischen  je  zwei  Theilstrichen , das  Aus- 
dehnungsgesetz der  Flüssigkeit  im  Apparate  (in  den  meisten  Fällen 
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Wasser)  und  das  Ausdehnungsgesetz  des  Glasgefllssos  gehörig  in  Betracht 
zieht. 

Um  die  Ausdehnung  zu  ermitteln , welche  bei  der  Schmelzung  des 
festen  Körpers  stattfindet,  muss  man  den  Stand  des  Wassers  in  der  gra- 
duirten  Röhre  des  Apparates,  Fig.  553,  bei  einer  Temperatur  beobachten, 
welche  nur  wenig  unter  dem  Schmelzpunkte  liegt,  und  dann  nach  erfolg- 
ter Schmelzung  eine  zweite  Reobochtung  möglichst  nahe  über  dem  Schmelz- 
punkte machen. 

Nach  dieser  Methode  fand  Kopp  das  Volumen  des  Phosphors, 
(Schmelzpunkt  44°  C.)  für 


0°  c.  . . . 

. . 1,0000 

20  ...  . 

40  ...  . 

, . . 1,0153 

*l  1,0160  fest 

44  . . . . 

(1,0517  flüssig 

50  . . . , 

, . . 1,0649 

70  ...  . 

. . 1,0656. 

Fig.  56t. 

Diese 

Diese  Resultate  sind 
in  Fig.  554  graphisch 
dargestellt.  Der  Phos- 
phor, welcher  sich  vor 
und  nach  der  Schmel- 
zung ziemlich  gleichför- 
mig ausdehnt,  erführt 
also  eine  stossweise  Aus- 
dehnung im  Momeutder 
Schmelzung. 

Für  Schwefel  (rhom- 
bisch krystallisirten)  fand 


Kopp  die  den  verschie- 
eutsprrchenden  Volumina,  wie  folgt: 

0«C.  . . 

. . . '1,0000 

30  . . . 

. . . 1,0051 

60  . . . 

. . . 1,0127 

99  . . . 

. . . 1,0203 

116  ..  . 

) 1,0966  fert 
• • 1 1,1604  flüssig 

140  ..  . 

. . . 1,1636 

160  ..  . 

. . . 1,1741. 

Bis  gegen  60°  bin  ist  die  Ausdehnung  des  Schwefels  unbedeutend 
und  ziemlich  gleichförmig;  von  90*  an  wächst  sie  bedeutend,  um  bei  der 
Schmelzung  noch  eine  stossweise  Zunahme  zu  erfahren. 

Bei  den  Versuchen  mit  Schwefel  war  verdünnte  Schwefelsäure  statt 
Wasser  in  dem  Apparate,  Fig.  553,  angewandt  worden. 
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Fig.  555  stellt,  uach  Kopp's  Versuchen,  das  Ausdehnungsgesetz  des 
weissen  Wachses  (Schmelzpunkt  64°)  und  Fig.  556  das  des  Stearins 
Fig.  r>.55.  (Schmelzpunkt  60°)  dar. 

Der  letztere  Körper  zeigt 
die  Eigenthümlichkeit,  dass 
er  sich  bei  50°  plötzlich 
zusammenzieht,  um  sich 
nachher  bei  steigender 
Temperatur  rasch  wieder 
auszudehnen. 

Ein  ganz  eigenthüm- 
liches  Verhalten  beubach- 
tet  man  beim  Erstarren 
des  Wassers,  indem  sich 
dasselbe  beim  Uebergang 
aus  den  flüssigen  in  den 
festen  Zustand  bedeu- 
tend ausdehnt,  was  dann 
auch  zur  Folge  hat,  dass 
Fig.  5;iG.  jug  auf  Wasser,  selbst 

auf  kochendem,  schwimmt. 

' Um  die  Ausdehnung 
des  Wassers  im  Momente 
des  Gefrierens  zu  ermitteln, 
wurde  das  Röhrchen  a, 
Fig.  553,  mit  luftfreiem 
Wasser  und  der  übrige 
Apparat  mit  Terpentinöl 
gefüllt.  Zuerst  wurde  der 
ganze  Apparat  durch  Ein- 
tauchen in  'schmelzendem 
Schnee  auf  0°  erkaltet  und 
der  entsprechende  Stand 
der  Messröhre  ahgelesen; 
danach  wurde  der  Apparat 
in  eine  Kältemischung  von  ungefähr  — 10°  gesetzt,  und  nach  dem  Er- 
starren des  Wassers  die  Messröhre  abermals  abgelesen.  Nach  Kopp’s 
Versuchen  ist  das  specißsche  Gewicht  des  Eises  bei  0*  0,908  also  die 
Ausdehnung,  welche  das  Wasser  im  Moment  des  Festwerdens  erleidet,  0,1 
von  dem  Volumen  dos  Wassers  bei  0°.  Nach  Plücker  und  Geisslcr 
(Pogg.  Annal.  T.  CLXIII.)  ist  das  specihsche  Gewicht  dos  Eises  bei  0° 
gleich  0,9158,  nach  Brunner  ist  es  0,918. 

Dufour  bestimmte  das  speci£sche  Gewicht  des  luftfroien  Eises  da- 
durch, dass  er  eine  Mischung  von  St  ein  öl  (specifisches  Gewicht  0,82) 
und  Chloroform  (specifisches  Gewicht  1,50)  herstellte,  in  welchen  ein 
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EiMtiick  eben  schwebt,  und  dann  das  speoifisohe  Gewicht  dieser  Mischung 
ermittelte.  Durch  eine  grosse  Reihe  nach  dieser  Methode  mit  Sorgfalt 
angestellten  Versuche  fand  Dufour  das  specifische  Gewicht  des  Eises 
bei  0®  gleich  0,9178;  die  Ausdehnung  im  Moment  des  Erstarrens  beträgt 
deinnai'h  0,0895  oder  nahe  '/n  vom  Volumen  des  Wassers  bei  0*. 

Die  Contraction  des 
Eises  beim  Schmelzen  und 
die  Ausdehnung  des  Was- 
sers bei  einer  Tempera- 
turerhöhung von  0 bis 
100®  sind  in  Fig.  557 
graphisch  dargestellt. 

Diebei  der  Eisbildung 
stattfindende  Itaumvcr- 
grüsseriing  geht  mit  sol- 
cher Gewalt  vor  sich, 
dass  vollstniidig  mit 
Wasser  gefüllte  und 
wohl  verschlossene  Ge- 
fftsse  in  Folge  der  Eis- 
bildung bersten.  Die 
Akademiker  von  Florenz 
stellten  diesen  Versuch 
mit  ku|)fernen  Kngelu  an.  Selbst  eiserne  Bombenkugeln  hat  man  auf 
diese  Weise  auseinander  getrieben. 

Dass  dasEis  ein  um  so  kleineres  Volumen  einnimmt,  je  tiefer  dieTem- 
peratur  unter  0®  sinkt,  ist  bereits  am  Schlüsse  des  §.  184  bemerkt  worden. 

Ausdehnung  gasförmiger  Körper.  Da  die  Wärme  ein  Agens  192 
ist,  welches  die  Körper  ausdehnt,  also  die  Theilchen  weiter  von  einander 
entfernt,  so  wirkt  sie  offenbar  der  (.'ohäsiouskraft  entgegen.  Nun  aber 
wirkt  die  Cohäsiouskraft  bei  festen  Körpern  am  stärksten,  die  ausdehnende 
Kraft  der  Wärme  wird  also  bei  festen  Körpern  den  grössten  Widerstand 
zu  überwinden  haben;  die  festen  Körper  können  also  diesem  Raisonnement 
Bufolge  durch  die  Wärme  nicht  so  stark  ausgedehnt  werden  als  flüssige 
und  gasförmige.  Die  Erfahrung  bestätigt  dies  vollkommen.  Wir  können 
aber  weiter  schliessen,  dass,  da  die  Cuhäsionskraft,  welche  die  Theilchen 
verschiedener  fester  Körper  zusammenhält,  nicht  gleich  ist,  verscliiedene 
feste  Körper  sich  ungleich  ausdehnen  werden.  Bei  hohen  Temperaturen 
sind  die  Theilchen  der  festen  Körper  schon  weiter  von  einander  entfernt 
als  bei  niedrigen,  bei  hohen  Temperaturen  setzt  also  die  Cohäsionskrafl 
einer  ferneren  Ausdehnung  auch  einen  geringeren  Widerstand  entgegen; 
bei  hoben  Temperaturen  wird  also  der  Ausdehnungscoefficient  eines  und 
desselben  festen  Körpers  grösser  sein  müssen  als  bei  niedrigen.  Auch  dies 
wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Ueberträgt  man  diese  Schlüsse  auf 
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F'lüasigkeiten,  su  folgt,  dass  verschiedene  Flüssigkeiten  verschiedene  Aus- 
dehnungscoefßcienten  haben  werden,  und  dass  dieselbe  Flüssigkeit  sich 
bei  höheren  Temperaturen  verhältnissmässig  mehr  ausdehnen  werde  als 
bei  niedrigen,  was  auch,  wie  wir  beim  Quecksilber,  Weingeist  und  Was* 
ser  gesehen  haben,  der  Fall  ist. 

Bei  gasförmigen  Körpern  ist  die  Wirkung  der  Cohäsionskraft  auf  die 
einzelnen  Tbeilchcn  gleich  Null,  die  Cohäsionskraft  setzt  also  der  aus* 
dehnenden  Kraft  der  Wärme  kein  Ilindemiss  mehr  entgegen.  Daraus 
ergeben  sich  mehrere  wichtige  Folgerungen.  Erstens  müssen  gasförmige 
Körper  durch  die  Wärme  bei  Weitem  stärker  ausgedehnt  werden  als  feste 
und  flüssige,  was  schon  durch  die  oberflächlichsten  Versuche  bestätigt 
wird;  zweitens  muss  aber  auch  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  nicht 
nur  für  alle  Gasarten,  sondern  auch  für  alle  Temperaturen  dieselbe  sein, 
d.  h.  der  Ausdehnungseoefficient  ist  derselbe  für  alle  gasförmigen  Körper, 
und  alle  Gase  dehnen  sich  stets  der  Zunahme  der  Temperatur  propor- 
tional aus. 

Die  Versuche  bestätigen  in  der  That,  dass  sich  alle  Gasarton  fast 
in  gleichem  Verhältnisse  ausdehnen;  dass  aber  die  Ausdehnung  der  Gase 
der  Temperaturzunahme  proportional  ist,  lässt  sich  durch  Versuche  nicht 
nachweisen,  weil  wir  Ja  kein  directes  Mittel  haben,  die  Temperatur  zu 
messen,  indem  wir  ja  gerade  die  Ausdehnung  selbst  zur  Temperatur- 
bestimmung  benutzen. 

Obgleich  uns  aber  hier  der  directc  Beweis  durch  den  Versuch  fehlt, 
so  dürfen  wir  dennoch  die  gloichmässige  Ausdehnung  der  Luft  um  so 
mehr  als  wahr  auselicn,  als  alle  übrigen  Folgerungen  des  itaisonnements, 
welche  uns  endlich  zu  diesem  Schlüsse  führten,  durch  alle  Versuche  voll- 
ständig bewahrheitet  sind. 

Man  hatte  sich  lange  vergeblich  bemüht,  den  Ausdehnungscoefficieuten 
der  Luft  zu  bestimmen ; man  erhielt  stark  unter  sich  abweichende  Resul- 
tate, was  darin  lag,  dass  man  die  angewendete  Luft  nicht  gehörig  von 
Wasserdämpfen  befreit  hatte,  welche,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die  Re- 
sultate wesentlich  modificireu.  Gay-Lussac  war  der  Erste,  welcher 
constante  Resultate  erhielt.  Nach  seinen  Bestimmungen  ist  der  Aus- 
dehnungscoeffloient  der  Luft  0,375,  d.  h.  wenn  man  Luft  von  0**  bis  auf 
100°  erwärmt,  so  dehnt  sie  sich  um  0,376  oder  ’/s  ihres  Volumens  aus, 
vorausgesetzt,  dass  der  Druck,  unter  welchem  diese  Luftmasse  steht,  sich 
nicht  verändert. 

Gay-Lussac  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  einer  Glasröhre, 
welche,  ungefähr  30  bis  40°™  lang,  1 bis  Lö*”™  Durchmesser  hatte,  und 
an  deren  einem  Endo  eine  Kugel  von  etwa  0,8  bis  1°*°  Durchmesser  an- 
geblasen  war.  Die  Röhre  war  graduirt  und  das  Verhältniss  des  Kugel- 
inhalts zum  Volumen  der  durch  die  Tbeilstriche  auf  der  Röhre  gemachten 
Abtheilungen  derselben  genau  bestimmt.  Man  gelangt  dazu,  indem  man 
erst  die  Kugel  und  einen  Theil  der  Röhre  mit  Quecksilber  füllt  und  das 
Gewicht  des  Quecksilbers  bestimmt,  dann  von  Neuem  Quecksilber  sufüUt 
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und  abermalg  wiegt.  An*  dem  Verhältnis*  der  gefundenen  Gewichte  lässt 
»ich  dann  auf  dag  Verhultni**  der  Volumina  gchliessen. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Rauminhalt  der  Kugel  und  der  Röhre 
gehörig  verglichen  sind,  muss  die  Kugel  mit  trockener  Luft  gefüllt 
und  dafür  gesorgt  werden,  dass  alle  Feuchtigkeit,  welche  etwa  noch  an 
den  Glaswänden  anhäugt,  vollständig  entfernt  werde.  Dies  wird  dadurch 
erreicht,  dass  man  Quecksilber  in  der  R(’>hrc  sieden  lässt,  gerade  so,  wie 
man  beim  Füllen  eines  gewöhnlichen  Thennometors  verfährt.  Ist  so  die 
Feuchtigkeit  entfernt  und  die  Kugel  summt  der  Rühre  mit  Quecksilber 
angefüllt,  so  befestigt  man  am  offenen  Ende  der  Röhre  ein  weiteres  Glaa- 
robr,  welches  mit  Stücken  von  Chlorcalcium  gefüllt  ist.  Bringt  man  nun 
die  Röhre  in  die  verticale  Stellung,  so  fliesst  das  Quecksilber  aus,  und 
Luft  tritt  statt  dessen  in  die  Röhre  und  die  Kugel  ein,  welche  vollkommen 
trocken  ist,  weil  sie  durch  die  Chlorcalciumstücke  hat  hindurchstreichen 
müssen. 

Um  das  Ausfliessen  des  Quecksilbers  au*  dem  etwas  engen  Rohre  zu 
Imschleunigen,  steckt  man  durch  die  Chlorcalciumröhro  hindurch  in  die 
Röhre  des  Luftthermometors  einen  Eisendraht,  den  man  nur  etwas  auf- 
und  nicderzQsrhiehen  nöthig  hat,  um  das  Quecksilber  herauszubringen. 
Wenn  man  so  alles  Quecksilber  bis  auf  eine  geringe  Menge  aus  der  Röhre 
entfernt  hat,  zieht  man  den  Draht  zurück.  Die  kleine  Quecksilbersäule, 
welche  noch  zurückbleibt,  dient  als  Index.  Es  besteht  auf  diese  Weise 
keine  Verbindung  zwischen  der  Luft,  welche  in  der  Kugel  abgesperrt  ist, 
und  der  äusseren  Luft,  und  die  Röhre  kann  also  ganz  offen  bleiben. 
Bringt  man  nun  dies  Instrument  in  eine  horizontale  Lage,  so  hat  man  ein 
Luftthermometer. 

Man  beobachtet  den  Theilstrich  der  Röhre,  bei  welchem  sich  der 
Index  feststellt,  wenn  der  Apparat  in  gostosseues  schnielzendcs  Eis  ge- 
bracht wird.  Da  man  weiss,  wie  viclmal  das  Volumen  einer  Röhren- 
abtheilung in  dem  Volumen  der  Kugel  enthalten  ist,  so  ist  durch  diese 
Beobachtung  das  Volumen  ausgemittelt,  welches  die  abgesperrte  trockene 
Luft  bei  einnimmt.  Nun  bringt  man  das  Instrument  in  einen  Kasten, 
Fig.  558,  der  mit  Wasser  gefüllt  ist,  welches  man  bis  zu  einer  beliebigen 
Temperatur  t erwärmen  kann,  und  zwar  so,  dass  die  Röhre  noch  aus  der 

Fig  h'tH. 
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Wand  des  Kastens  hervorragt.  Die  Röhre  wird  gerade  bis  zum  Index  in 
den  Kasten  hineingeeehoben,  damit  alle  abgesperrte  Luft  die  Temperatur 
des  Bades  annehme.  Bei  dieser  Erwärmung  dehnt  sich  die  abgesperrte 
Luft  aus,  der  Index  wird  weiter  von  der  Kugel  fortgetrieben,  und  man 
beobachtet,  wo  er  sich  bei  irgend  einer  fixen  Temperatur  festetellt.  Da- 
durch ist  das  vergrösserte  Volumen  bekannt. 

Sollte  sicli  während  des  Versuches  der  Barometerstand  geändert 
haben,  so  ist  diese  Veränderung  mit  in  Rechnung  zu  bringen. 

Die  cubische  Ausdehnung  des  Glasgefasses  ist  auch  noch  in  Rech- 
nung zu  bringen.  Die  Correction,  welche  dadurch  veranlasst  wird,  ist 
jetloch  im  Vergleich  zu  der  Ausdehnung  der  Luft  höchst  unbedeutend. 
Wenn  man  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  fbr  eine  Temperatur- 
erhöhnng  von  100”  ohne  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des  Glases 
ermittelt,  so  hat  man  zu  demselben,  um  die  Vernachlässigung  zu  corrigiren, 
noch  0,002  zu  addiren. 

Mit  Berücksichtigung  aller  Correctionen  fand  Gay-Lussac  für  den 
Ausdehnungscoefficienten  der  trockenen  Luft  sowohl  als  aller  trockenen 
Gasarten  den  schon  angeführten  Werth  0,375.  Bei  einer  Untersuchung, 
welche  Rudborg  über  die  Schmelzpunkte  von  Zinn,  Kadmium  und  Blei 
ausführte,  drängten  sich  ihm  Zweifel  über  die  Richtigkeit  dieser  für  die 
Wissenschaft  so  wichtigen  Constanten  auf.  Er  suchte  dieselbe  nach  einer 
anderen  Methode  zu  bestimmen  und  fand  statt  0,375  die  Zahl  0,365. 

Rudberg  wandte  zu  seinen  Versuchen  eine  nicht  gar  lange,  mit 
einem  kugelförmigen  oder  cy lindriechen  Gefä.ss  von  6 bis  7 Cubikcentimeter 
Inhalt  versehene  Thermometerröhre  an,  welche  auf  der  anderen  Seite  in 
eine  feine  Spitze  ausgezogen  war.  Das  Gefäss  wird  dadurch  mit  trockener 
Luft  gefüllt,  dass  man  die  Spitze  der  Röhre  mittelst  eines  Korkes  in  eine 
Chlorcalciumröhre  steckt  und  sie  alsdann  durch  die  Spirituslampe  erwärmt. 
Dadurch  wird  ein  Theil  der  in  dem  Gefäss  enthaltenen  Luft  ausgetrieben, 
und  diejenige  Luftmenge,  welche  dafür  beim  Erkalten  der  Kugel  wieder 
eintritt,  ist  vollkommen  trocken,  weil  eie  ja  erst  zwischen  den  Chlorcalcium- 
stücken hindurchstreiohen  musste.  Diese  Operation  wiederholte  Rud- 
berg etwa  50  Mal,  um  auch  die  letzte  Spur  von  Feuchtigkeit  aus  der 
Kugel  zu  entfernen.  Statt  dieser  Austrocknungsmethode  wendete  er 
auch  folgende  an:  Das  Gefäss  wurde,  wie  Fig.  559  andeutet,  mit  Chlor- 
calciumröhren  und  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht,  ausgepumpt 
und  dann  wieder  Luft  in  die  Kugel  eingelassen,  welche  vorher  auch  durch 
das  Chlorcalcium  streichen  musste.  Auch  diese  Operation  wurde  gegen 
50  Mal  wiederholt  Die  Resultate  fielen  ganz  gleich  aus,  es  mochte  n«m 
die  eine  oder  die  andere  Austrocknungsmethode  angewendet  worden  sein. 

Nachdem  die  Luft  im  Gefäss  B volls»ndig  getrocknet  war,  wurde 
es  in  einen  Siedeapparat  gebracht,  d.  h.  in  ein  Gefäss  von  der  Art  wie 
dies  Fig.  559  gleichfalls  andeutet,  so  dass  das  Gefäss  B und  der  grösste 
Theil  der  Röhre  von  den  Dämpfen  des  siedenden  Wassers  umgeben  war. 
Nachdem  man  das  Sieden  des  Wassers  fast  eine  Stunde  lang  unterhalten 
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hatte,  konnte  man  sicher  sein,  dass  die  [jofl  in  der  Kugel  und  in  der 
Rohre  wirklich  die  Temperatur  des  siedenden  Wasser  angenommen  habe, 
und  nun  wurde  die  Spitze  der  Röhre  mit  dem  Löthrohre  zngeschmolzen. 


Nachdem  das  Gcfäss  erkaltet  war,  wurde  es  auf  ein  durch  einen  be- 
sonderen Träger  gehaltenes  Metallschälchen  A,  Fig.  560,  gebracht. 

Fig.  660.  Dieses  Schälchen  batte  ungefähr  die  Orösse 

und  Gestalt  eines  Uhrglases;  es  hat  in  der 
Mitte  eine  Oeffnnng,  durch  welche  die  an  dem 
Gefässe  H befindliche  Röhre  hindurchgesteckt 
wird,  so  dass  die  zugeschmolzene  Spitze  nach 
unten  gerichtet  ist.  Lässt  man  die  Spitze  in 
ein  Gefäss  mit  Quecksilber  eintauchen,  so  wird, 
wenn  man  sie  abbricht,  das  Quecksilber  durch 
die  Röhre  in  das  Gefäss  eindringen  und  einen 
Theil  derselben  ausfilllen,  weil  die  Luitmenge, 
welche  bei  der  Siedetemperatur  das  Gefäss  B 
ganz  ausfüllte,  jetzt  einen  kleineren  Raum  ein- 
nimmt. Die  noch  in  B enthaltene  Luft  muss 
aber  auf  0°  erkaltet  werden,  und  dies  geschieht 
dadurch,  dass  man  schmelzendea  Schnee  auf  das 
Schälchen  bringt-  ln  dem  Maasse,  als  der  Schnee 
wegschmilzt,  muss  neuer  nachgebracht  werden. 
War  das -Gefäss  lange  genug  mit  dem  schmel- 
zenden Schnee  in  RerQbmng,  so  dass  man  überzeugt  sein  kann,  es  habe 
wirklich  die  Temperatur  von  0°  angenommen,  so  vrird,  um  das  Ausfliessen 
des  Quecksilbers  zu  verhindern,  die  Spitze  der  Röhre  noch  unter  dem 
Quecksilber  mit  Wachs  verstopft,  das  Gefäss  B auf  die  Wage  gebracht 
und  das  Gewicht  des  eingedrungeneu  Quecksilbers  bestimmt  (es  versteht 
sich,  dass  man  schon  vorher  das  Gewicht  des  leeren  Gefässes  bestimmt  bat). 
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Wir  wollen  mit  p das  absolute  und  mit  d das  speciOsche  Gewicht 
des  eingedrungenen  Quecksilbers  bezeichnen,  so  ist  das  Volumen  desselben 


Dieses  Quecksilber  nimmt  den  Raum  ein,  um  welchen  sich  die  Luft, 
welche  bei  der  Siedehitze  das  Geftss  ausfüllfe,  beim  Krkalten  bis  auf  0* 
zusammenzog.  Das  Knde  der  Röhre  wurde  nun  etwas  umgebogen,  die 
Spitze  in  ein  Schälchen  mit  Queeksilt>er  getaucht  und  durch  sorgfältiges 
Auskochen  alle  Luft  entfernt,  so  dass  das  Gefass  li  beim  Erkalten  ganz 
mit  Quecksilker  gefüllt  wurde.  Nach  dem  Erkalten  wurde  es  noch  mit 
Schnee  umgeben,  so  dass  es  sich  mit  Quecksilber  von  0“  füllen  musste. 
Durch  eine  abermalige  Wägung  wird  das  Gewicht  P des  Quecksilbers  be- 
stimmt, welches  bei  0°  das  ganze  Gefass  ansfüllt.  — Daraus  ergiebt  sich 
das  Volumen  des  ganzen  Glasgefasses  sammt  der  Röhre  bis  zur  Spitze  bei  0® 


F = 


P 

d ■ 


Bei  einer  Temperatur  von  f®,  bei  welcher  die  Spitze  zugeschmolzen 
wurde,  war  aber  das  Volumen  des  ganzen  Glasgefasses 


F = ^ (1  -f  ht) 


(I) 


wenn  k den  Ausdehnnngscoefficienten  des  Glases  bezeichnet. 

Die  Luft,  welche  bei  f®  den  Raum  V,  ausfüllte,  zieht  sich  also,  auf 
0®  erkaltet,  auf  den  Raum 

f/  = V — v = i-ZLJL 


zusammen. 

Bei  der  in  Fig.  5C0  dargestcllten  Position  des  Glasgefasses  B ist  der 
Druck  , unter  welchem  die  in  li  enthaltene  auf  0®  erkaltete  Luft  steht, 
gleich  W — h,  wenn  //’  den  Barometerstand  des  Beobachtungsmomentes 
und  h den  Höhenunterschied  der  Qnecksilberspiegel  in  P und  (7,  Fig.  500. 
bezeichnet.  * 

Wäre  diesell)e  Lnftmasse  bei  0®  dem  Druck  7/  ausgesetzt  gewesen, 
welcher  gleich  ist  dem  Barometerstand  des  Moments,  in  welchem  die 
Spitze  desGefässes  li  zugeschmolzen  wurde,  so  wäre  ihr  Volumen  gewesen 


, II'  — h 


P — p IP  - h 
" d ■ II 


(2) 


Das  Luftquantum,  welches  bei  f®  das  Volumen  F/  einnahm,  zieht 
sinh  also  bei  unverändertem  Druck  auf  das  Volumen  v"  zusammen,  wenn 
es  auf  Ü®  erkaltet  wird.  Bezeichnen  wir  mit  a den  Ausdehnuugscoeffi- 
cienten  der  Luft  (auf  eine  Temperaturerhöhung  von  1®  bezogen),  so  haben 
wir  also 

V,  = v"  (1  + «/)• 
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Snb«tituirt  mnn  für  1',  und  r"  ihre  Werthe  bei  (1)  und  (2),  eo  er- 
giebt  eich  die  ftleichung 

p.//(i  + k()  = (P-  p)  iir  - Ä)  (I  + «0  . . . (3) 

nach  welcher  der  Werth  Ton  « berechnet  werden  kann,  wenn  die  übrigen 
GrAeeen  durch  dae  oben  beschriebene  Verfahren  ermittelt  worden  sind. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  ergab  sich  p = 41,722  Grm.,  P = 
173,443  Grm.;  ferner  war  7/ =76,36”",  die  Temperatur  t also  100,13*0.  • 

(Siehe  weiter  unten  den  Paragraph  über  hypsometrische  Thermometer) 

I/'  = 77,58”"  und  h = 3,81'"'.  Danach  ergiebt  eich 
a = 0,003659, 

wenn  wir  für  den  AnsdehnuiigsroCfficienten  des  Glases  den  Werth  0,000025 
setzen. 

Die  bei  dieser  ßerechnung  zu  Grunde  gelegten  Data  sind  den  von 
Rudberg  seihst  angestellten  lieobachtungen  entnommen,  und  zwar  sind 
es  diejenigen,  welche  den  grössten  Werth  für  den  Ausdehnungscoefficienten 
der  Luft  geben.  Der  kleinste  Werth,  den  er  auf  diese  Weise  gefunden 
liat,  ist  0,3636  und  das  Mittel  aus  seinen  Versuchen  0,3646.  (Pogg. 
Annal.  Bd.  XU.) 

'Die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  veranlasste  Rudberg  zur  Er- 
mittelung des  Ausdehnungscoöfficienten  eine  zweite,  auf  ein  anderes 
Princip  gegründete  Versuchsreihe  anzustellen;  er  bestimmte  nümlich  wie 
viel  die  Spannkraft  der  Luft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0"  bis 

100“  zunimmt,  wenü  ihr  Vo- 
lum unverändert  bleibt.  Nach 
dom  Mariotte’schen  Gesetz 
muss  nämlich  bei  unveränder- 
tem Volumen  die  Spannkraft 
in  gleichem  Verhältniss  zuneh- 
men,  in  welchem  die  Luft  hei 
gleicher  Temperaturerhöhung 
sich  ausgedehnt  hätte,  wenn 
der  auf  ihr  la.stendc  Druck  un- 
geändert  geblieben  wäre. 

Fig.  661  stellt  einen  nach 
diesem  Princip  von  Regnault 
construirten  Apparat  dar.  Die 
Luft  ist  in  einem  Glasballon 
enthalten,  und  ist  durch  eine 
sehr  enge  Röhre  Ccu  mit  dem 
aus  zwei  Röhren  bestehenden 
Manometer  nPrj  verbunden, 
welches  bei  li  mit  einem  so- 
genannten Drei- Weghahn 
versehen  ist.  Das  Ginsrohr  Cc 
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besteht  aus  zwei  Stücken,  welche  bei  d durch  ein  Metallrohr  verbunden 
sind,  in  welchem  ein  seitliches  Röhrchen  u eingesetzt  ist. 

Um  den  Ballun  mit  trockener  Luft  zu  füllen,  wird  zunächst  der 
Hahn  R in  die  Stellung  Fig.  562  gebracht,  alsdann  evaeuirt  man  mittelst 
einer  mit  dem  Röhrchen  a in  Verbindung  gesetzten  Luftpumpe  und  lässt 
durch  ein  Chlorcalciumrohr  wieder  Luft  einströmen.  Ist  diese  Operation 
mehrmals  wiederholt  und  so  der  BaUon  mit  trockener  Luft  gefüllt  wor- 
den, so  wird  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel  ([  des  Manometers  ein- 
gegossen und  der  Hahn  R so  gestellt,  Fig.  564,  dass  beide  Röhren  des 

Instrumentes  in  Verbindung 
stehen.  Der  Ballon  wird  nun 
mit  schmelzendem  Schnee  um- 
geben und  dadurch  auf  0”  er- 
kaltet und  alsdann  so  viel 
Quecksilber  in  das  Rohr  q 
nachgegoBsen,  dass  es  in  dem 
Rohre  links  eben  bis  zum  Merk- 
zeichen n reicht,  und  sogleich  das  Röhrchen  a vor  dem  Löthrohre  zuge- 
schmolzen. Das  Quecksilber  steht  nun  in  beiden  Schenkeln  des  Manometers 
gleich  hoch,  weil  der  obere  Theil  von  beiden  bis  zum  Moment  des  Zu- 
Bchmelzens  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  stand.  Die  im  Ballon 
jetzt  abgesperrte  bis  auf  0*  erkaltete  Luft  steht  also  gerade  unter  dem 
Druck  der  Atmosphäre,  welcher  durch  den  Barometerstand  gemessen  wird, 
welcher  in  dem  Zeitpunkte  herrschte,  in  welchem  das  Röhrchen  a zuge- 
schmolzen wurde. 

Nun  wird  der  Schnee  entfernt  und  das  Wasser  im  unteren  Theil  des 
Gefasses,  welches  den  Ballon  umgiebt,  bis  zum  Kochen  erwärmt  Indem 
nun  die  Temperatur  der  Luft  im  Ballon  steigt,  dehnt  sie  sich  ans  und 
drückt  das  Quecksilber  in  dem  mit  dem  Ballon  in  V'erbindung  stehenden 
Schenkel  des  Manometers  herab,  und  um  die  erwärmte  Luft  wieder  auf 
ihr  ursprüngliches  Volumen  zusammenzupressen,  das  Quecksilber  im  linken 
Schenkel  also  wieder  bis  fi  hinaufzutreiben,  muss  mau  in  den  Schenkel  q 
mehr  und  mehr  Quecksilber  nachgiessen. 

Es  sei  nun  h die  Höhe  des  Quecksilberspiegels  im  Rohre  q über  der 
Marke  n,  während  das  Quecksilber  im  anderen  Rohre  bis  H steht  und  die 
Temperatur  der  Luft  im  Ballon  gleich  f Graden  ist;  so  ist  der  Druck, 
welchen  diese  Luft  nun  ausgesetzt  ist,  J/'  A , wenn  //'  den  eben  statt- 
6udenden  Barometerstand  bezeichnet. 

Während  also  die  Luft  im  Ballon  bei  unverändertem  Volumen  von  0 
bis  erwärmt  wurde,  nahm  ihre  Spannkraft  zu  im  Verhältniss  von  11 
zu  II'  -|-  h.  Bezeichnen  wir  mit  das  V'olumen  des  Ballons,  so  würde 
die  Luftmasse,  welche  unter  dem  Druck  11'  f h diesen  Raum  ausfOllt, 
nach  dem  Mariotte’schen  Gesetze  bei  unveränderter  Temperatur  t unter 
dem  Druck  11  den  Raum 


Fig.  562.  Fig.  563.  Fig.  664. 
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Ausdehnung  gasförmiger  Körper. 


r, 


, //'  4 h 

" ' //  “ 


eiimeliniei). 

also 


Nun  halH’n  wir  aber  auch 

K(  = I 0 ( 1 

//'  i h 


1 4-  = 


7/ 


(-1) 


aus  welcher  Oleichung  « berechnet  werden  kann,  da  die  Weilhe  von  t, 
//',  //  und  h durch  den  Versuch  ermittelt  worden  sind. 

Der  nach  (lleiehung  4)  bcreclinete  Werth  von  « kann  aber  nur  ein 
angenkherler,  kein  genauer  sein,  weil  in  derselben  weder  die  Ausdehnung 
des  Ilallons,  noch  der  Inhalt  des  Kohrenstücks  zwischen  dem  Danipfgcfass 
und  der  Marke  n berücksichtigt  ist.  Unter  Berücksichtigung  dieser  Grössen 
ergieht  sich  die  Gleichung 


TTS-)"  = 


|Ko(l  I kt) 

) 14-«/ 


1 J-  ß/'i 


(//'  + /*) 


(5) 


wenn  das  Volumen  des  Ballons  und  des  Köhrenstücks,  welches  sich 
noch  innerhalb  des  Uampfgefasses  befindet,  bei  0",  V aber  den  (ohne 
merklichen  Fehler  als  constant  zu  betrachtenden)  Inhalt  des  Köhrenstücks 
vom  Dampfgefiiss  bis  zur  Marke  n bezeichnet,  welches  die  Temperatur  t' 
der  umgebenden  l.uft  hat.  Die  übrigen  Grössen  der  Gleichung  ti  haben 
die  schon  oben  bezeichnete  Bedeutung. 

Um  nach  Gleichung  (5)  den  Werth  von  a zu  berechnen,  ist  zu  bemer- 

- — ; — sehr  klein  ist  und  nur  als  Corrcctionsgrösse 

14-«/ 


ken,  dass  die  Grösse 


in  Betracht  kommt;  man  kann  deshalb  in  diesem  Ausdruck  ohne  merkli- 
chen Fehler  für«  den  nach  Gleichung  (4)  berechneten  angenäherten  Werth 
setzen,  wonach  man  alsdann  leicht  den  Werth  von  1 4-  «f  und  « aus 
der  Gleichung  erhält. 

Nach  dieser  Methode  fand  Budberg  als  Mittel  ans  mehreren 
wenig  von  einander  abweichenden  Versuchen  «=  0,0030457,  Kegnault 
fand  « =■  0,0036645  und  Magnus  a — 0,00366508. 

Kegnault  wandte  den  Apparat  Fig.  561  auch  noch  in  anderer  Weise 
zur  Bestimmung  von  « an;  nachdem  nämlich  durch  Erwärmung  dos  Bal- 
lons das  Quecksilber  im  linken  Schenkel  des  Manometers  herabgedrückt 
worden  war,  wurde  es  nicht  wieder  durch  Zugiessen  von  Quecksilber  im 
offenen  Schenkel  bis  ti  hinaufgepresst,  sondern  ini  Gegentheil  durch  Üeff* 
nen  des  Hahnes  J{  (indem  man  ihn  in  die  Stellung  Fig.  563  bringt)  soviel 
Quecksilber  zum  Au.sfluss  gebracht,  das.s  das  Niveau  in  beiden  Schenkeln 
gleich  hoch,  dass  also  die  im  Ballon  abgesperrte  Luft  unter  dem  Drucke 
des  jetzt  herrschenden  Barometerstandes  H'  .steht. 

Unter  diesen  Umständen  hat  sich  also  die  abgesperrte  Luft  wirklich 
ausgedehnt,  und  wenn  der  linke  Schenkel  des  Manometers  calibrirt  ist, 

Mnlirr’fi  halirbuoh  <ier  Ph>aik.  Gtc  Aufl.  IJ. 
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Ausdehnung  durch  die  Wärme. 


BO  lässt  sich  die  Zunahme  v'  des  Volumens  genau  messen.  Zur  Berech- 
nung von  a haben  wir  alsdann  die  Gleichung 

/ TT  I ^ ir  ( ^o(i  I V -\-v  j . , 

Eine  Gleichung,  welche  sich  von  5)  nur  dadurch  unterscheidet,  dass 
h = 0,  und  dass  v auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  in  r -f-  v' 
Obergegangen  ist. 

Nach  diesem  Verfahren  fand  Kegnault  o = 0,0036706. 

In  Form  eines  gewöhnlichen  Bruchs  ausgedrückt , ist  sehr  nahe 

“ = 3^  “ = W ’ 

ein  Werth,  welcher  in  vielen  Rechnungen  bequem  anzuwenden  ist. 


Regnault  hat  die  Versuche  über  die  Ausdehnung  der  Luft  durch 
die  Wärme  auch  bei  einem  Luftdnicke  angestellt,  welcher  grösser  und 
kleiner  war  als  der  Druck  der  Atmosphäre,  und  fand,  dass  der  Ausdeh- 
nungscoefficient  mit  wachsendem  Drucke  grösser  wird ; er  wächst  von 
0,3643  bis  0,3709,  wenn  der  Druck  von  110  Mm.  bis  3655  Mm.  steigt. 

Ebenso  fanden  Magnus  und  Regnault  durch  die  genauesten  Ver- 
suche, dass  auch  für  verschiedene  Gase  der  AusdehnungscoefBcient  nicht 
ganz  gleich  ist;  es  fanden  für 


Regnault 

Magnus 

Wasserstoffgas  . . 

0,36613  . 

. 0,36556 

Kohlenoxydgas  . . 

, 0,36688 

Kohlensäure 

. 0,37099  . 

. 0,36909 

Stickstofibxydulgas 

. 0,37195 

Cyangas  ... 

. 0,38767 

Schweflige  Säure 

. 0,39028  . 

. 0,38562. 

Die  Versuche  beider  Physiker  thun  dar,  dass  der  Ausdehnungscoeffi- 
cient  derjenigen  Gase,  welche  zu  Flüssigkeiten  comprimirbar  sind,  grösser 
ist  als  der  der  Luft,  und  zwar  um  so  grösser,  je  leichter  sie  flüssig 
werden. 

Somit  weisen  die  Versuche  nach,  dass  die  früher  als  allgemein  wahr 
angenommenen  Sätze,  dass  der  Ausdchnungscoefficient  für  alle  Gase  und 
unter  jedem  Drucke  gleich  sei,  nicht  ganz  streng  wahr  ist.  Deshalb  aber 
müssen  die  Gesetze,  wie  Regnault  sehr  richtig  bemerkt,  nicht  aus  der 
Wissenschaft  verbannt  werden ; sie  gelten  für  einen  vollkommenen  Gas- 
zustand, dem  sich  die  Gase,  welche  uns  die  Natur  liefert,  bald  mehr  bald 
weniger  näheni,  jo  nachdem  sie  bei  der  Temperatur  und  dem  Drucke, 
welchem  sie  au-sgesetzt  sind,  dem  Punkte  des  Ueberganges  in  einen  an- 
deren Aggregatzustand  näher  oder  ferner  liegen. 


193  Luftthennometer.  Ist  einmal  der  Ausdehnungscoefficient  der 
Luft  bekannt,  so  kann  man  jeden  der  Apparate,  welchen  man  zur  Ermit- 
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telung  des  Werthes  von  ß in  Anwendung  gebracht  hat,  auch  zu  Tempe- 
raturme!>8ungen  gebrauchen.  Dieeelben  lileichuUKeu , welche  zur  Berech- 
nung von  a dienten,  wenn  t bekunut  war,  können  nun  auch  dienen,  um 
t zu  berechnen,  wenn  ß bekannt  ist. 

Dulong  und  l’etit  brachten  zwei  verschiedene  Luftthermometer  in 
Anwendung.  Das  eine  der«ell>en  ist  in  den  Apparat  Fig.  541  Seite  568 
abgebildet.  Es  ist  dies  ein  mit  trockener  Luft  gefülltes  cylinderformiges 
Glasgefüss,  welches  fast  die  ganze  Höhe  des  Oelbades  einnimmt.  Das 
cylindrische  Glasgefüss  verlängert  sich  zu  einer  iinigehogeuen  graduirten 
Röhre  GS,  di’ren  Oeffnung  frei  bleibt,  so  lange  die  Temperatur  des  Oel- 
bades steigt. 

Die  in  dem  üefüas  befindliche  erwärmte  Luft  steht  also  unter  dem 
Druck  //  der  Atmosphäre,  tkdiald  die  Temperatur  des  Oelbades  stationär 
geworden  ist,  wird  das  bis  dahin  freie  Ende  der  R<ihre  GS  durch  Ein- 
tauchen in  yuecksilher  geschlossen  und  mit  dem  Sinken  der  Temperatur 
steigt  das  yuecksilher  in  GS  zu  einer  Höhe  h,  welche  gemessen  wird, 
wenn  die  im  Gefasa  abgesiierrte  Luit  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur 
f“  gesunken  ist.  Hat  sich  der  Barometerstand  geändeit,  ist  er  II'  gewor- 
den, so  ist  nun  die  abgi'sperrte,  auf  f“  erkaltete  Luft  einem  Druck  II'  — h 
ausgesetzt.  Aus  diesen  Daten  lässt  sich  dann  die  Temperatur  i berech- 
nen, welche  die  Luit  im  Gclässe  in  dum  Augenblick  hatte,  in  welchem 
die  Spitze  S der  Riihre  G S unter  Quecksilber  getaucht  wurde. 

Der  zweite  Apparat,  welchen  Dulong  und  Betit  als  Luftthermo- 
meter benutzten,  stimmt  im  Wesentlichen  mit  d*m  in  Fig.  559  und  Fig- 
560  Seite  589  abgcbildeten  überein.  Ein  calibrirtes,  mit  trockener  Luft 
gefülltes  Glasgefäss,  welches  mit  einer  engen  zu  einer  Spitze  ausgezogenen 
Röhre  versehen  war,  wurde  in  den  Raum  gebracht,  dessen  Temperatur 
l bestimmt  werden  sollte.  Nachdem  das  Glasgefäss  lange  genug  jener 
Temperatur  ausgesetzt  gewesen  war,  wurde  die  Spitze  vor  dem  Löthrohr 
zageschmolzen  und  alle  die  auf  Seite  589  besebriehenen  Operationen  vor- 
genommen.  Man  erhält  durch  diese  Versuche  die  Zahlenwerthe  der 
Grössen  I',]i,  II,  II'  und  h der  Gleichung  3)  auf  Seite  591  und  kann  aus 
derselben  t berechnen,  da  ß und  k bekannt  sind. 

Ganz  vorzüglich  ist  auch  der  Regnault'sche  Apparat,  Fig.  561, 
zum  Lufttherinuraeter  geeignet,  mag  man  ihn  nun  nach  der  einen  oder 
der  anderen  der  beiden  in  §.  192  besprocheueii  Methoden  gebrauchen. 
Pouillet  hatte  schon  früher  ein  im  Wesentlichen  mit  diesem  übereinstim- 
mendes Lufttherinomelcr  construirt,  dessen  GefÜss  aus  einer  hohlen  Pla- 
tinkugel bestand,  so  dass  er  es  mit  Erfolg  auch  zur  Bestimmung  hohe' 
Temperaturen  beuutzen  konnte,  weshalb  er  ihm  auch  den  Namen  eint 
Luftpyro meters  beilegte.  < 

Wahrend  man  an  einem  Quecksilberthermometer  die  Temperatur  ein- 
fach ablesen  kann,  erfordert  die  Bestimmung  der  Temperatur  mit  Hülfe 
des  Luftthermometers  immer  einen  mehr  oder  minder  umständlichen  Ver- 
such. 

38  • 
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Wenn  man  dieselbe  Temperatur  gleichzeitig  mit  dem  Quecksilber- 
tbermometer  und  dem  Luftthermometer  misst,  so  erhält  man  zwischen  0* 
und  100®  vollkommen  gleiche  Angaben;  über  100®  hinaus  aber  giebt  das 
Quecksilberthermomeler  stets  höhere  Temperaturen  an.  Es  folgt  daraus, 
dass  sich  das  Quecksilber  von  0®  bis  100®  gleichförmig,  von  100®  an  aber 
in  einem  stärkeren  Verhältnisse  ausdehnt. 

Nach  den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit  sind  folgende  mit 
dem  Luft-  und  dem  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperaturen 
identisch. 

Luftthermometer  . . . 100,  197,  29.3 

Quecksilberthermometer  . 100,  200,  300. 

Noch  Rudberg  sind  folgende  die  entsprechenden  Temperaturen  bei- 
der Thermometer: 


Luftthermometer  . . . 

lÜO, 

198,8 

294,7 

Quecksilberthermometer  . 

lÜO, 

200, 

300. 

Nach  Magnus:  » 

Luftthermoineter  . . 

100, 

197,5 

294,5 

Quecksilberthermometer  . 

100, 

200, 

300. 

Nach  den  schon  oben  angeführten  Versuchen  von  Regnault  gelten 
die  für  ein  Quecksilberthermometer  erhaltenen  Resultate  nicht  für  jedes 
andere,  weil  sie  aufhören,  bei  höheren  Temj>eraturen  vergleichbar  zu  sein, 
wenn  sie  aus  verschiedenen  Glassorten  gemacht  sind.  Hei  genauen  Ver- 
suchen sollte  man  deshalb  die  Bestimmung  höherer  Temperaturen  stets 
ndt  dem  Luftthermometer  machen,  da  bei  dessen  Angaben,  wogen  der 
Grösse  der  Ausdehnung  der  Luft,  die  Fehler  verschwinden,  welche  durch 
die  Unregelmässigkeiten  und  die  Ausdehnung  der  Glasbülle  veranlasst 
werden. 

Der  Gang  eines  Weingeistthermometers  und  noch  mehr  der  eines 
Wasserthermometers  weicht  von  dem  des  Quecksilberthermometers  ab, 
und  die  Angaben  dieses  stimmen  für  höhere  Temperaturen  auch  wieder 
nicht  mit  denen  des  Luftthermometers  überein.  Es  ist  also  die  Frage, 
welche  tbcrmometrische  Substanz  zu  genauen  Temperaturmessungen  anzu- 
wenden ist? 

Vom  theoretischen  Standpunkte  muss  man  sich  für  diejenige  Sub- 
stanz entscheiden,  deren  Ausdehnung  stets  der  absorbirten  Wärmemenge 
proportional  ist.  Dies  ist  aber,  wie  wir  später  in  dem  Capitcl  über  die 
speoifischc  Warme  sehen  werden,  für  keinen  festen  und  für  keinen  tropf- 
bar flüssigen  Körper  der  Fall,  die  Angaben  der  aus  ihnen  construirten 
Thermometer  können  deshalb  auch  nie  ein  genaues  Maass  für  die  absor- 
birten Wärmemengen  sein. 

Da  sich  nun  alle  Gase  unter  verschiedenem  Druck  stets  (wenigstens 
sehr  nahe)  gleich  stark  ausdehnen,  so  liegt  der  Schluss  nahe,  dass  ihre 
Ausdehnung  lediglich  durch  die  expandirende  Wirkung  der  Wärme  bedingt 
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und  du«8  für  «ie  die  anzieliende  Kraft  der  Moleküle  gleich  Null  sei.  ln 
dieiiem  Fall  aber  ist  die  Propurtionalität  zwischen  der  Ausdehnung  der 
üase  und  der  ahsorbirten  Wärmeraoiige  höchst  wahrscheinlich,  und  da 
man  auch  die  Temperatur  der  Körp«>r  der  von  ihnen  ahsorbirten  Wärme- 
menge proportional  wachsend  denken  muss,  so  kann  man  also  auch  nur 
von  dem  Luftthermometer  vollkommen  richtige  Temperaturangabon  er- 
warten. 


RddUOtiOn  der  Oasvolumilia.  Das  Volumen  eines  gegebenen  194 
Gasqunntums  ist  abhängig 

1.  von  dem  Druck,  welchem  cs  ausgesetzt  ist  nach  dem  Mariotte’- 
Bchen  Gesetz  und 

2.  von  der  Temperatur  nach  dem  Gny-Lussac’schen  Gesotz  (so 
genannt,  weil  Gay-Lussac  zuerst  den  Versuch  gemacht  hat,  den  Aus- 
dohnungscoefficienten  der  Luft  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen). 

Um  das  Mariotte’schc  und  Gay • Lussac’schc  Gesetz  in  einer 
Formel  zusammenzufassen,  wollen  wir  das  Volumen  einer  Gasmasse  bei 
0"  C.  und  einem  Druck  von  7(10  Min.  mit  V„a,  das  Volumen  derselben 
Gasmasse  bei  t*  und  einem  Druck  b mit  Vn  bezeichnen.  Man  hat  als- 
dann 

I'  I-  ”t>9  ' , 

K,  = — (1  -1  «0 (1) 

und  daraus 


wo  für  a der  Zahlenwerth  0,UÜ3t55  oder  zu  setzen  ist. 

Die  durch  Gleichung  (1)  oder  durch  Gleichung  (2)  ausgesprochene  Be- 
ziehung wird  mit  dem  Namen  des  Mariotte-Gay-Liissac’schen  Gesetzes 
bezeichnet. 

Die  Berechnung  von  nach  Gleichung  (2),  wenn  Vj,  gegeben  ist, 
wird  auch  die  Reduction  des  Gasvolumens  auf  die  Normaltem- 
peratur  und  den  Normaldruck  oder  kurz  die  Reduction  auf  den 
Normalzustand  genannt. 

Bezeichnen  wir  mit  S„„  das  spocifische  Gewicht  einer  gegebenen  Gas- 
masse bei  0“C.  und  einem  Druck  von  7fi0  Mm.,  mit  Sn  das  speciGsche 
Gewicht  derselben  Gasmassc  bei  i“  und  unter  dem  Druck  b,  so  haben 


wir 


und 


wenn  V das  absolute  Gewicht  der  Gasroasso  bezeichnet.  Wir  haben  also 
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Sno 

Sn 


760  ,,  , ,, 

-y  (1  + “0 


Snc  = Sil  (1  -)-  Ot) 


f3) 


Eine  Gleichung,  nach  welcher  man  das  specifische  Gewicht  einee 
Gases  im  Normalzustand  berechnen  kann,  wenn  es  für  die  Temperatur 
und  den  Druck  b bekannt  ist. 


FQr  irgend  ein  anderes  Gas  würde  man  - haben 

S',,  = S’ii  ^{1  + «t).  . . . 


und  wenn  Gleichung  (3)  durch  Gleichung  (4)  dividirt 


Sil 

S'ii' 


w 


Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  die  spocifischen  Gewichte 
zweier  verschiedenen  Gase  stets  in  demselben  Verhältnisse  za 
einander  stehen,  so  lange  beide  gleiche  Temperatar  haben  und 
gleichem  Drucke  ausgesetzt  sind.  Bei  der  Temperatur  der  Roth- 
glühhitze  also,  wie  bei  der  Temperatur  von  0*C. , unter  dem  Drucke  von 
10  Atmosphären,  wie  unter  dem  einer  einzigen,  wird  das  specifische  Ge- 
wicht des  Wasserstoffs  z.  B.  immer  0,0688,  also  ungefähr  ’/is  6em 
specifischen  Gewicht  der  unter  gleichen  Verhältnissen  sich  befindenden 
atmosphärischen  Luft  sein.  Es  bleibt  dies  so  lange  wahr,  als  beide 
Gase  dem  Mariotte’schen  Gesetze  folgen  und  der  Coefficient  n 
für  beide  denselben  Werth  hat. 


193  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  der  Gase.  Bei 

dem,  was  früher  über  das  specifische  Gewicht  der  Körper  gesagt  wurde, 
war  der  Einfluss  der  Wärme  ganz  ausser  Acht  gelassen  worden.  Bei 
festen  und  flü.s.sigen  Körpern  ist  auch  in  der  That  die  Ausdehnung  inner- 
halb der  Temperaturgrenzen,  zwischen  welchen  man  die  zur  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichts  nöthigen  Operationen  vornimmt,  so  gering,  dass 
man,  wo  nicht  grössere  Genauigkeit  nöihig  ist,  den  Wärmeeinfluss  ganz 
vernachlässigen  kann. 

Auf  das  specifische  Gewicht  der  Gose  aber  hat  die  Wärme  einen  so 
bedeutenden  Kiiifluss,  dass  man  ohne  ihre  Berücksichtigung  nicht  einmal 
angenähert  richtige  Resultate  erhält.  Aus  diesem  Grunde  kann  erst  hier 
von  der  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Ga.se  die  Rede  sein. 

Um  das  specifische  Gewicht  der  Luft  zu  bestimmen,  wendet  man 
einen  Ballon  \'on  8 bis  10  Liter  Inhalt  an,  welcher  mit  einer  Fassung 
versehen  ist,  die  man  auf  eine  Luftpumpe  schrauben,  und  in  welcher  sich 
ein  Hahn  befindet,  den  man  schliesseii  kann,  wenn  man  uvaeuirt  hat 


Diy  ‘ ' CoO<^Ic 


Restimraung  de^  specifischen  Gewiclits  der  Gase. 
(Fig.  565). 

Kig.  565. 
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Die  l'apacit&t  eines  solchen  Ballons  findet  man  am  besten 
dadurch,  dass  man  genau  das  Gewicht  des  Was* 
sers  ausmittelt,  welches  er  fasst. 

Ist  das  Volumen  V ermittelt,  so  wird  er  mit 
trocknem  Gase  gelullt  und  gewogen.  Es  sei  P 
das  Gewicht  des  Ballons,  wenn  er  bei  und  bei 
dem  Barometerstand  A mit  trocknem  Gase  gefällt 
ist. 

Nun  wird  der  Ballon  evacuirt  und  nachdem 
die  S]>annkraft  h des  noch  im  Ballon  zurückgeblie- 
benen Gases  bestimmt  worden  ist.  abermals  gewo- 
gen. Ks  sei  P'  das  Gewicht  des  Ballons  bei  dieser 
zweiten  Wägung,  so  ist 

P - F 

das  Gewicht  des  ausgepumpten  Gases  und  also  ist 

, b 

das  Gewicht  der  gesammten  Gasniasse,  welche  bei  P und  unter  4em  Druck 
b den  Ballon  füllt.  Den  Formeln  des  vorigen  Paragraphen  zufolge  ist 
demnach  das  specifische  Gewicht  des  fraglichen  Gases  im  Normalzustand 

(1  + «0- 
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Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  sind  aber  durchaus 
nicht  genau.  Um  genaue  Wi'rtho  für  das  specifische  Gewicht  der  G:ise 
zu  erhalten , müssen  noch  verschiedene  Corroctionen  angebracht  werden, 
namentlich  wegen  der  Glasausdehnung,  wegen  des  Gewichtsverlustes,  wel- 
chen jeder  von  atmosphärischer  I.uft  umgebene  Körper  erleidet  u.  s.  w. 

Um  diese  mühsamen  und  doch  immer  noch  Unsicherheiten  mit  sich 
führenden  Correctionen  zu  vermeiden,  hat  Regnault  die  Beobachtungs- 
metbode  selbst  verbessert. 

Er  nimmt  zwei  Glasballous  von  8 bis  10  Liter  Inhalt,  welche  aus 
derselben  Fabrik  stammen,  ans  demselben  Hafen  geblasen  und  so  nah  als 
möglich  gleich  gross  sind.  Auf  den  Hals  des  grösseren  Ballons  wird  eine 
Fassung  mit  Hahn  und  Haken,  auf  den  Hals  des  kleineren  wird  eine  Fas- 
sung aufgesebraubt,  welche  nur  mit  einem  Haken  versehen  zu  sein  braucht. 
Bdido  Ballons  werden  mit  Wasser  gefüllt  an  den  Schalen  einer  starken 
Wage,  Fig.  566  (a. f. S.),  aufgehängt  und  die  Wage  mit  Hülfe  einer  Tara 
ins  Gleichgewicht  gebracht.  Werden  nun  beide  Ballons  in  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Gefäss  eingetaucht,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestört,  man  muss 
auf  der  Seite  des  giösseren  Ballons  pGrm.  aullegen,  um  das  Gleichgewicht 
wieder  herzustellen. 

Kegnanlt  stellte  nun  eine  geschlossene  Glasröhre  her,  welche  in 
Wasser  eingetaucht  gerade  p Gramme  au  Gewicht  verliert  und  hing  diese 
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Röhre  am  kleineren  Ballon  an,  wie  Fig.  5(iö  zeigt.  — Durch  dieses  An- 
liAngeu  ist  nun  das  äu.sscre  Volumen  beider  Ballons  gleich  gemacht,  der 

tiewichtsverlust  ist  für 
beide  derselbe,  ra('>gen 
sie  nun  in  Wasser  oder 
in  Luft  schweben.  Auf 
diese  Weise  ist  also  eine 
Reduetion  der  Wägung 
auf  den  leeren  Raum 
nicht  mehr  nöthig. 

Nach  Uer.stollung  der 
Anhängeröhre  wird  das 
Wasser  der  beiden  Bal- 
lons wieder  entfernt  und 
der  grössere  derselben 
bei  0“  C.  mit  dem  wohl- 
getrockneten Gas  gefüllt, 
dessen  specifisches  Ge- 
wicht bestimmt  werden 
soll.  Es  ge.schieht  dies 
auf  folgende  Weise:  Der 
Ballon  A wird  in  einem 
piuisenden  Zinkgefäss,  Fig.  567,  mit  Eis  umgeben,  und  auf  die  Messiug- 
fassung  desselben  wird  ein  mit  einem  Dreiwegbahn  versehenes  V'erbin- 
dungsstück  aufgeschraubt,  an  welchem  zwei  Röhren  angesetzt  sind,  deren 
eine  P zum  DifFerentialbarometer  1)  führt,  während  durch  das  Rolir  .1/  C 
entweder  die  Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  oder  mit  einem  Gasreser- 
voir H hergestellt  wird.  Je  nach  der  Stellung  des  Ilahnes  C kann  man 
den  Ballon  A evaeuiren  und  dann  aus  li  xlurch  die  Trockenröhren  T Gas 
aus  li  cintreten  lassen. 

Hat  man  nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieser  Operationen  zum 
letzU'iimale  evaeuirt,  so  wird  der  Hahn  M so  gestellt,  da.ss  die  Verbin- 
dung mit  der  Luftpumpe  unterbrochen  wird,  während  A mit  dem  Mano- 
meter verbunden  bleibt,  au  welchem  nun  mittelst  eines  Kathetoiueters  die 
Höhendifferenz  h der  Quccksilbeniiveaus  im  Barometer  und  im  Mano- 
meterrohre  abgelegen  wird.  Nach  dieser  .Ablesung  wird  der  Hahn  A'  ge- 
schlossen und  dadurch  das  Gasvolum  ('  von  der  Temperatur  0 und  dem 
Drucke  h abgesperrt.  Darauf  wird  da.s  Zwischenstück  abgesebraubt,  der 
Ballon  aus  dem  Eisgefäss  genommen  und  abgetrocknet  an  die  eine  Schale 
der  Wage  angehängt;  während  an  der  anderen  Schale  der  kleiuei'e  Ballon 
mit  dem  Röhrchen  hängt  und  das  Gleichgewicht  der  Wage  durch  Tara- 
gewicht helgestollt  wird. 

Nach  Vollendung  dieser  Operation  wird  der  Ballon  A wieder  in  das 
Eisgefii.'-s  zurückgobrnebt  und  der  Huhu  Is  geöffnet.  Da.s  Ga.s  dringt 
durch  die  Trockenröhren  in  den  Ballon  ein  und  füllt  ihn  unter  dem  Druck 


Fig.  56G. 
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ncstimmung  iJcs  gpocitischen  Gewichts  der  Gase. 

der  Atnii>s|>häri',  den  wir  mit  II  bezeichnen  wollen.  Ks  ist  also  jetzt  eine 
Uasinenge  vom  Volumen  K,  der  Temperatur  0 und  dem  Druck  II  — h 

Kig.  507. 


eiiigestromt.  Kinc  abermaligo  Wigung  lehrt  dos  Gewicht  1*  dieser  Gas- 
masse kennen. 

Auf  den  Normaldruck  roducirt,  würde  das  Gewicht  dieser  Gasmasse  sein 


V 


Das  specifische  Gewicht  des  Gases  im  Normalzustand  (das  speeihsche 
Gewicht. des  Wassers  zur  Einheit  genommen)  ist  alsdann 


S = 


w<-nn  V den  Inhalt  des  Ballons  bei  0®  C.  bezeichnet. 


Nach  Kegnault's  Bestimmungen  ist  bei  0®  C.  und  unter  einem 
Druck  von  760  Mm.  das  specifische  Gewicht: 


der  Luft  . . . . 

des  Stickstoffs  . . 

des  Sauerstoffs  . , 

des  Wasscrstolfs  . . 

der  Kohlen.säure  . . 


0,0012f)31«7 

0,0012.56157 

0,001429802 

0,000089578 

0,001977414 
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Demnach  wiegt  also 

1 Cubikmeter  Luit  ....  1293  Uramm 

1'  „ Wasserstoff  . . 89,6  , 

1 „ Kohlensäure  . . 1977  „ 

Das  speci6sche  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  zur  Einheit  ge- 
nommen , ist  folgendes  das  specifische  Gewicht  einiger  Gase ; 


ßiot  und 
1 Arago. 

Dulong 

und 

Berzeliu«. 

Regnault. 

Sauerstoff 

1 : 
' 1,1  ('359 

1,1026 

1,10563 

Stickstoff 

1 0,96913 

0,976 

0,97137 

Wasserstoff  .... 

j 0,07321 

0,0687 

0,06926 

Kohlensäure  .... 

1,51961 

1,5245 

1,52901 
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Veränderung  des  Aggregatzustandes. 


Sohmelzen.  Die  niei»ten  festen  Köqjer  werden  durch  gesteigerte  19fi 
Temperatur  gesrhmulzen . d.  h.  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
übergetiihrt.  Oh  also  ein  Kcirja-r  fest  oder  flüssig  ist,  hangt  einzig  und 
allein  von  seiner  Temperatur  ah.  ln  einer  anderen  Entfernung  von  der 
.Sonne  würde  die  Erde  einen  ganz  anderen  Anblick  darbieten ; in  grösse- 
rer Nähe  würden  die  meisten  Metalle  Itestnndig  flüssig,  in  grösserer  Ent- 
fernung hingegen  würde  das  Meer  eine  feste  Masse  sein,  es  gäbe  kein 
fliessendes  Wasser  und  wahrscheinlich  keine  Flüssigkeit  mehr,  denui  Cir- 
culation  die  Phänomene  des  Thier-  und  Pflanzenlebens  hervorbringt. 

Einige  Substanzen  sind  leicht  schmelzbar  und  gehen  schon  bei 
niedrigen  Temperaturen  in  den  flüssigen  Zustand  über,  z.  15.  Eis,  Phos- 
phor, Schwefel,  Wachs,  Fett  u.  s.  w. ; andere  bedürfen  zum  Schmelzen 
schon  höherer  Temperaturen,  wie  Zinn,  Blei  u.  s.  w.;  endlich  giebt  es 
Körper,  welche  erst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  schmelzen,  wie  Gold, 
Fiisen,  Platin.  Die  Kohle  zu  schmelzen,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen, 
wenngleich  mehrere  Physiker  behaupten,  au  den  Kanton  von  Diamanten, 
die  sie  dem  Versuche  unterworfen  hatten,  Spuren  von  Schmelzung  be- 
merkt zu  haben. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  hinlänglich  gesteigerter  Temperatur 
alle  Körper  zum  Schmelzen  gebracht  werden  könnten,  vorausgesetzt,  dass 
sie  nicht  schon  vorher  durch  die  Hitze  chemisch  zerlegt  werden , wie  dies 
z.  B.  bei  vielen  organischen  Körpern  der  Fall  ist. 

Wenn  ein  Körper  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht, 
beobachtet  man  zwei  merkwürdige  Phänomene.  Erstens  findet  der 
Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  für  jede  Substanz 
stets  bei  derselben  Temperatur  statt,  d.  h.  jede  Substanz  hat  einen  be- 
stimmten Schmelzpunkt;  und  zweitens  ändert  sicii  während  des 
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Veränderung  des  Aggregatzustandes. 

Scliimdzcim  die  Temperatur  nicht,  wie  viel  Wärme  auch  in  den  Körper 
eindringen  mag.  Es  wird  also  beim  Sclimelzen  Wärme  abaorhirt,  welche 
sich  gleichsam  im  Körper  versteckt,  ohne  auf  das  Gefühl  oder  das  Ther- 
mometer weiter  zu  wirken. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Schmelzpunkte  verschiedener  Sub- 
stanzen : 


Gehämmertes  englisches  Eisen  .... 

1600 

Grad  C. 

Weiches  französisches  Eisen  . . . . 

1.500 

Der  strengflüssigste  Stahl 

1400 

tt 

Der  leichtflüssigste  Stahl 

1300 

Graues  Gusseisen,  zweite  Schmelzung  . 

1200 

Leichtflüssiges  weisses  Gusseisen 

1050 

Gold  

1250 

1) 

Silber 

1000 

Bronze 

000 

1» 

Antimon 

432 

11 

Zink  

360 

»1 

Blei 

331 

♦1 

Kadmium 

321 

Wismuth 

256 

11 

Zinn 

230 

>1 

Legirung  aus  5 Theilcn  Zinn,  1 Blei  . . 

194 

11 

Schwefel 

109 

11 

Legirung  aus  8 Wismuth,  5 Blei,  3 Zinn 

100 

11 

Legirung  aus  4 Wismuth,  1 Blei,  1 Zinn 

94 

»1 

Legirung  aus  1 Kadmium,  1 Zinn,  2 Blei 

und  4 Wismuth  . . . 

70 

11 

Natrium 

90 

11 

Kalium 

58 

11 

Phosphor 

43 

11 

Stearinsäure 

70 

11 

Weisses  Wachs 

68 

11 

Gelbes  Wachs 

61 

11 

Stearin 

49 

bis  43  Grad 

Wallrath 

49 

Grad 

Essigsäure  

45 

11 

Seife 

33 

11 

Eis 

0 

11 

Torjientinöl 

— 10 

11 

Quecksilber 

— 40 

11 

Schweflige  Saure  

— 76 

11 

Stickoxydul 

— 115 

11 

Eine  aufmerksame  Beobachtung  dieser  Tabelle  zeigt  die  merkwür- 
dige Thatsache,  dass  der  Schmelzpunkt  von  Legirungen  meist  tiefer  liegt 
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als  der  Schmelzpunkt  der  einzelnen  Metalle,  aus  welchen  sie  bestehen.  So 
schmilzt  eine  Legirung  von  5 Theilen  Zinn  und  1 Theil  Blei  schon  bei 
194®,  während  der  Schmelzpunkt  des  Bleies  384®,  der  des  Zinns  230®  be- 
trägt. Sehr  auffallend  zeigt  sich  diese  Erscheinung  beim  Rose’schen 
Metall,  einer  Legirung,  welche  aus  4 Gewichtstheilen  Wismuth,  1 Ge- 
wichtstheil  Blei  und  1 Gewiclitstheil  Zinn  besteht;  der  Schmelzpunkt  des- 
selben liegt  bei  94®  C.,  also  noch  unter  dem  Siedepunkte  des  Wassers 
und  noch  weil  unter  dem  Schmelzpunkte  des  leichtHüssigsten  der  drei 
Bestandtheile. 

Eine  noch  leichtere  schmelzbare  Legirung  ist  die  von  Wood  an- 
gegebene, gleichfalls  in  der  obigen  Tabelle  angegebene,  welche  Kadmium 
enthält  und  welche  schon  bei  70®  C.  schmilzt. 

In  der  Technik  wird  von  den  leichtflüssigen  Legirungen  vielfach  Ge- 
brauch gemacht;  so  ist  z.  B.  das  Schnelllotb,  mit  welchem  die  Blech- 
ner das  Weissblech  löthen,  eine  Legirung  von  2 Theilen  Blei  und  1 Theil 
Zinn. 

Rudberg  bat  interessante  Beobachtungen  über  das  Festwerden  ge- 
schmolzener Legirungen  von  Blei  und  Zinn,  Zinn  und  Wismuth,  Zinn  und 
Zink,  Zink  und  Wismuth  gemacht.  Werden  z.  B.  Zinn  und  Blei  in  irgend 
einem  Verhältniss  zusammengeschmolzen , ein  Thermometer  hineingesenkt 
und  die  Erkaltungszeit  mit  dem  Sinken  des  Thermometers  verglichen,  so 
findet  man,  dass  das  Thermometer  auf  einem  gewissen  Punkte  stationär 
bleibt,  ohne  dass  noch  dos  Metall  sichtbar  zu  erstarren  aniängt,  dass  cs 
darauf  weiter  sinkt  und  zum  zweiten  Male  stationär  bleibt,  wenn  die 
ganze  Masse  erstarrt.  Rudberg  fand,  dass  dieser  letztere  Punkt  auf 
denselben  Thermometergrad  fällt,  in  welchem  Verhältniss  die  Metalle 
auch  gemischt  sind,  dass  aber  der  andere  variirt  und  bei  dem  Zusatze 
des  schon  vorherrschenden  Metalls  höher  wird,  und  umgekehrt.  Daher 
nennt  er  den  einen  Punkt  den  beständigen,  den  andern  den  verän- 
d crl  ichen. 

Den  Erstarrungspunkt  des  Zinns  fand  Rudberg  bei  228®,  den  des 
Bleies  bei  325®.  Der  beständige  Punkt,  wobei  eine  Legirung  beider  er- 
starrt, ist  187®;  allein  für  eine  Legirung  von  3 Aeq.  Blei  und  1 Aeq. 

Zinn  ist  der  erste  am  Thermometer  stationäre,  also  der  veränderliche 
Punkt  2S0®.  Je  mehr  Zinn  man  nun  der  Legirung  zusetzt,  desto  tiefer 
sinkt  der  veränderliche  Punkt,  er  ist  200®  für  eine  Mischung  von  1 Aeq. 

Blei  und  2 Aeq.  Zinn.  Bei  einer  Legirung  von  1 Aeq.  Blei  und  3 Aeq. 

Zinn  fehlt  der  veränderliche  Punkt  ganz,  und  es  findet  sich  nur  der  feste 
Erstarrungspunkt  von  187®.  Wenn  man  nun  noch  mehr  Zinn  zusetzt,  so 
steigt  der  veränderliche  Punkt  wieder. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  Rudberg  bei  den  übrigen 
der  erwähnten  Legimngen. 

Binden  der  Wärme  beim  Uebergang  aus  dem  festen  197 
in  den  flüssigen  Zustand.  Im  Jahre  1763  hat  Black  die  Absorp- 
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tion  der  latenten  Würmo  beim  Schmelzen,  eine  der  wichtigsten  Funda- 
mentalwahrheitcn  der  Wärmelehre , nachgewieseu.  Von  diesem  Binden 
der  Wärme  beim  Schmelzen  überzeugt  man  sich,  wenn  man  1 Pfnnd 
Schnee  von  0"  und  1 Pfd.  Wasser  von  79“  mit  einander  mischt.  Der 
Schnee  schmilzt  und  man  erhält  2 Pfd.  Wasser  von  0“.  Alle  Wärme 
also,  welche  das  heisse  Wasser  bei  seiner  Erkältung  von  79“ 
bis  auf  0“  abgegeben  hat,  ist  für  das  Thermometer  spurlos 
verschwunden,  sie  ist  lediglich  dazu  verwendet  worden,  um 
Schnee  von  0"  in  Wasser  von  0“  zu  verwandeln. 

Damit  der  Versuch  ein  richtiges  Resultat  liefere,  muss  er  mit  einiger 
Vorsicht  angestellt  werden ; vor  allen  Dingen  muss  die  Mischung  rasch 
vor  sich  gehen,  und  man  muss  sie  an  eineiu  Orte  vornehmen,  an  welchem 
die  Temperatur  der  Luft  0“  oder  doch  nur  wenig  von  0“  verschieden  ist, 
damit  man.  sicher  sein  kann,  dass  nicht  Wärme  aus  der  Umgebung  ein- 
dringt und  einen  Theil  des  Schnees  schmilzt,  oder  dass  nicht  umgekehrt 
ein  Theil  der  Wärme  des  Wassers  an  die  kältere  Umgebung  abgegeben 
wird.  Mit  dicken  Eisstücken  gelingt  der  Versuch  tiicht,  weil  sie  dem 
warmen  Wasser  nicht  Berührungspunkte  genug  bieten,  und  weil  deshalb 
die  Schmelzung  des  Eises  zu  langsam  vor  sich  geht,  also  jedenfalls  ein 
Theil  der  Wärme  des  Wassers  an  die  Umgebung  verloren  wird. 

Um  verschiedene  Wäremengen  zu  vergleichen,  muss  man  irgend  eine 
bestimmte  Wärmemenge  zur  Einheit  wählen.  Die  Physiker  sind  nun 
überein  gekomm on  , als  Wärmeeinheit  (Calorie)  diejenige 
Wärmemenge  anzunehmen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Tempe- 
ratur der  Gewichtseinheit  Wasser  um  1®  C.  zu  erhöhen. 

Von  dieser  Definition  ausgehend,  können  wir  also  sagen,  dass  obigem 
Versuch  zu  Folge  zur  Schmelzung  von  1 Gewichtseinheit  Schnee  79 
Wärmeeinheiten  (Colorien)  consumirt  werden;  oder  mit  anderen  Worten; 
die  Schmelzungswärme  des  Eises  oder  des  Schnees,  also  die 
gebundene  oder  latente  Wärme  des  Wassers,  ist  7 9. 

Nach  neueren  mit  grösster  Genauigkeit  angestellten  Versuchen,  wel- 
che de  la  Provostaye  und  Desains  über  die  Scbmelzungswärme  des 
Eises  angestellt  haben,  ist  79,25  für  die  früher  nach  den  calorimetri.schen 
Versuchen  von  Lavoisier  und  Laplace  angenommene  Zahl  75  zu  setzen. 

Regnault  bestätigte  die  Resultate  von  Provostaye  und  Desains. 
Die  von  ihm  angewandte  Methode  war  im  Wesentlichen  folgende:  In  einem 
Raume,  dessen  Temperatur  nicht  weit  von  0“  entfernt  war,  wurde  ein 
Drahtkörbchen  mit  Schnee  in  eine  gewogene  Menge  Wasser  von  gemesse- 
ner Temperatur  eingetaucht  und  so  lange  hin  und  her  bewegt,  bis  aller 
Schnee  geschmolzen  war.  Aus  der  Temperaturerniedrigung,  welche  da- 
durch in  dem  Wasser  bewirkt  wird,  lässt  sich  dann  auf  die  zum  Schmel- 
zen des  Schnees  verwendete  Wärme  schliessen. 

Das  Quantum  des  verwendeten  Schnee.s  wurde  dadurch  bestimmt,  dass 
nach  vollendeter  Schmelzung  desselben  eine  zweite  Wägung  des  Wasser. 
geßsBPs  vorgenominen  wurde. 
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Bei  einem  derartigen  Versuche  wurden  z.  B.  50,5  Gramme  Schnee 
von  — 0,32*C.  in  462,2  Grm.  Wa.sRer  von  16,12"  eingetaucht.  Nach  !•  j 
Minuten  war  die  Schmelzung  vollendet  und  die  Temperatur  des  Wassers 
auf  6,78®  herabgekommen,  also  um  9,34®  C.  erniedrigt. 

Bezeichnen  wir  mit  1 die  Wärmemenge,  welche  nöthig.ist  um  die 
Temperatur  von  1 Gramm  Wns.ser  um  1®C.  zu  erhöhen,  so  ist  die  vom 
Wasser  abgegeWne  Wärmemenge  462,2  . 9,34  — 4317. 

Diese  Wärme  wurde  verwendet,  um  die  50,5  Gramme  Schnee  zu 
schmelzen  und  die  Temperatur  dieser  Masse  von  — 0.32  auf  6,78®,  also 
um  7,1®  zu  erhöhen. 

Da  zu  dieser  Temperaturerhöhung  die  Wärmemenge  50,5  X 7,1  = 358 
verbraucht  wird,  so  wurde  also  zur  Schmelzung  des  Schnees  die  Wärme, 
menge  4317  — 358  = 3959  verwendet. 

Bezeichnen  wir  mit  x die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Schmelzung 
von  1 Gramm  Schnee  verbraucht  wird,  so  haben  wir 

50.5  X = 3959, 

also 


~ 50,5  ~ 

Mit  Berücksichtigung  verschiedener  Corrcctionen,  von  denen  hier 
nicht  die  Rede  sein  kann,  berechnete  Kegnault  aus  ilen  gegebenen  Da- 
ten die  Zahl  79,19  uud  als  Mittel  aus  vier  derartigen  Wrsuchen  79,24. 

Aehnliche  Versuche  mit  Eia  gaben  iin  Mittel  79,06.  (Poggen- 
dorff’s  Annalen  Bd.  LXII,  S.  42.) 

Genauere  Versuche  über  die  latente  FlUssigkeitswärmc  anderer  Sub- 
stanzen sind  erat  von  Person  angestellt  worden  (Annal.  de  chimie  et  de 
physique  3.  serie.  T.  XXI,  XXII,  XXVII).  Die  wichtigsten  Resultate  sei- 
ner Untersuchungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammcnge.stellt. 


Schmelz- 

Speci6«che  Wärme. 

1 Latente 

- 

punkt 

c 

c' 

Wiirme. 

WasHcr  ....... 

0»C. 

0,501 

1 0,(*KI 

79,25 

Phosphor 

44,2 

0,179 

0,201 

5,03 

Schwefel 

115,2 

0,203 

0,234 

9,37 

Sftlpeteraaures  Natron 

3 10, .5 

0,278 

0.4 13 

62,97 

Salpetersaures  Kali  . 

339,0 

0,239 

0,3.12 

47,37 

Chlornatriura  .... 

— 

0,545 

0,5,55 

40,70 

Zinn 

237,7 

0,0562 

1 0,<Xi37 

14,25 

Wismuth 

2«!, 8 

0,0;t0ö 

1 0,0.363 

12,64 

Blei 

32fl,2 

0,0314 

' 0,0402 

5,37 

Zink 

415,3 

0,0955 

1 “ 

28,13 

Quecksilber 

— 40 

1 0,0333 

2,83 
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Was  die  Bedeutung  der  beiden  unter  c und  r'  stehenden  Columnen 
betrifft.,  so  müssen  wir  auf  das  spätere  folgende  Capitel  über  specifi- 
Bche  Wärme  verweisen,  deren  Kenntniss  zur  Ermittelung  der  latenten 
Schmelzungswärroe  nach  Person’ s Methode  noth wendig  ist.  Person’s 
Verfahren  ist  im  Wesentlichen  Folgendes:  Der  zu  untersuchende  Körper 
wird  geschmolzen  und  auf  eine  Temperatur  t erwärmt,  welche  bedeutend 
höher  ist  als  sein  Schmelzpunkt.  In  diesem  Zustand«  wird  er  in  das  Was- 
ser eines  Calurimeters  eingetaucht,  dessen  Masse  P und  dessen  Temiiera- 
tur  T ist.  Nach  vollständiger  Erstarrung  und  Abkühlung  des  zu  prü- 
fenden Körpers  ist  die  Temperatur  dieser  Wassermasse  auf  die  Tempera- 
tur W gestiegen,  die  Wärmemenge  des  Wassers  hat  also  zugenommen  um 
P (0  — T).  Die  Wärmemenge,  welche  der  erstarrende  Körper  verliert, 
besteht  aus  drei  Theilen,  nämlich  1)  der  Wärmemenge,  welche  er  verliert, 
während  er  von  der  Temperatur  t bis  zum  Schmelzpunkt  t erkaltet ; sie 
ist  p.c'  (t  — t),  wenn  p die  Masse  des  zu  prüfenden  Körpers  und  c' 
seine  specifische  Wärme  in  flüssigem  Zustand  bezeichnet;  2)  der  laten- 
ten Schmelzungswnrme  pa;,  welche  bei  seinem  Erstarren  frei  wird,  und 
3)  der  Wärmemenge,  welche  der  erstan-te  Körper  abgiebt,  indem  er  bis 
zur  Temperatur  0 erkaltet  und  welche  ist  j>c  ((  — tl),  wenn  c die  speci- 
fische  Wärme  des  fraglichen  Stoffes  in  festem  Zustand  bezeichnet.  Man 
hat  also 

P {<)  — T)  = p(^  (f  — \)  -\-  px  pc  (t  — 0)  . . . (1) 

Der  in  das  Kühlwasser  einzufUhrende  geschmolzene  Körper  befand 
sich  in  einem  dünnen  Knpfergefass , dessen  Wärmeabgabe  an  das  Wasser 
in  Ilcchnung  gebracht  werden  muss.  Der  Werth  C der  specifischea  Warme 
der  fraglichen  Substanzen  im  festen  Zustande  ist  durch  die  später  zu  be- 
sprechenden Versuche  von  Regnanlt  ermittelt  worden;  um  den  Werth  c' 
der  specifischen  Wärme  derselben  in  flüssigem  Zustande  zu  ermitteln, 
stellte  Person  den  eben  angedeuteten  Versuch  für  jede  .Substanz  zwei- 
mal an,  indem  er  den  geschmolzenen  Körper  einmal  bis  zur  Temperatur  /, 
und  ein  andermal  bis  zur  Temperatur  t'  erwärmte,  welche  von  t möglichst 
verschieden  sein  muss.  Der  erst«'  Versuch  liefert  die  Gleichung  (1),  der 
zweite  liefert  die  Gleichung 

P (()'  - T = pc'  (f  - t)  ^ px  + p (l  - (!')  ...  (2) 

Aus  der  Combination  der  Gleichungen  1)  und  2)  ergiebt  sich  alsdann 
der  Werth  von  r'  und  von  x. 

U)8  Kält6iniSCllU]lgr6Il.  Bezeichnen  wir  mit  W die  Wärmemenge,  wel- 
che irgend  ein  fester  Körper  bei  der  Temperatur  des  Schmelzpunktes 
enthält,  so  enthält  das  gleiche  Quantum  desselben  Stoffes  bei  derselben 
Temperatur  im  flüssigen  Zustande  die  Wärmemenge  IF  p s,  wenn  s die 
Schmelzungswärme  bezeichnet. 

Die  gesammte  Wärmemenge,  welche  in  einem  flüssigen  Körper  ent- 
halten ist,  zerfällt  also  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine,  die  oben  mit 
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8 beieichnete  SchmelzuDgswärme,  nur  dazu  dient,  den  flüzzigen  Zuatand 
zu  erhalten,  ohne  auf  das  Gefühl  und  das  Thermometer  zu  wirken. 

So  wie  beim  Schmelzen  eines  festen  Körpers  Wörme  gebunden  wird, 
so  Bndet  auch  eine  W&rmehiuduiig  statt,  wenn  ein  fester  Körper  durch 
Auflösung  in  den  flüssigen  Zustand  ühergeführt  wird.  Wenn  also  irgend 
ein  lösliches  Salz  in  Wasser  aufgelöst  wird,  so  wird  daliei  eine  ent- 
sprechende Wärmemenge  gebunden. 

Diese  Wärmemenge  kann  nun  entweder  von  Aussen  zugeführt  wer- 
den , oder  wenn  dies  nicht  der  p'all  ist , so  muss  ein  Theil  der  bis  dahin 
im  Wasser  und  im  .Salz  enthaltenen  fühlbaren  Wärme  verwendet  werden, 
um  die  Schmelzung  zu  bewirken,  die  Temperatur  muss  also  sinken.  Man 
kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man  ein  fein  gepulvertes,  leicht 
lösliches  Salz , etwa  .Salpeter,  in  Wasser  wirft  und  die  Auflösung  durch 
IJmrühren  befördert;  die  Temperatur  des  Wassers  wird  dabei  um  einige 
Grade  sinken. 

Wenn  .Schnee  oder  gestossenes  Kis  etwa  von  0“  und  Kochsalz  von  0“ 
gemengt  werden,  so  verbinden  sie  sich  zu  einer  flüssigen  Salzlösung;  da- 
bei sinkt  die  Temperatur  mehr  und  mehr,  weil  ja  durch  das  Flüssigwer- 
den zweier  vorher  fester  Körper  viel  Wärme  gebunden  wird. 

llezoichnen  wir  mit  H'  die  fühlbare  Wärme,  welche  in  dem  Schnee 
von  0'*  und  in  dem  Sali  von  0"  enthalten  ist,  mit  s die  Wärmemenge, 
welche  erforderlich  ist,  um  das  Gemisch  in  den  flüssigen  Zustand  ülter- 
zuführen , so  ist  nach  der  Schmelzung  die  noch  übrige  fühlbare  Wärme 
nur  noch  W — s,  vorausgesetzt,  dass  von  Aussen  gar  keine  Wärme  zu- 
gefOhrt  ist,  es  muss  also  eine  entsprechende  Tem|)oraturerniedrigung  statt- 
gefunden haben. 

Auf  diesem  Principe  beruhen  die  sogenannten  Kältemischungen, 
von  denen  folgende  die  bekanntesten  sind;  die  Temperaturerniedrigung, 
welche  man  durch  sie  hervorbringen  kann,  ist  bei  jeder  angegeben. 


Gepulvertes  Glaubersalz,  mit  Salzsäure 

übergossen von  -|-  IO"  bis  — 17°  C. 

5 Gewichtstheile  Salmiak 


r. 

19 

1 

3 

3 

2 

1 

1 


Salpeter  ! von  I*'"  — J2''. 

Wasser  | 

Kochsalz 
Schnee 

salzsaurer  Kalk 
Schnee 

verdünnte  Schwefelsäure 


Schnee 


von  0°  bis  — 17,7, 

[ von  0"  bis  — 28", 

— 7"  bis  —51«. 


I 


Um  mit  solchen  Mischungen  l>edeutcndo  Kältegrade  hervorzubrin- 
gen, muss  man  möglichst  grosse  (juantitäten,  wenigstens  mehrere  Pfunde 
der  zu  mischenden  Substanzen  anwenden,  und  muss  die  Salze  fein  pulvern, 
damit  die  Auflösnng  rasch  vor  sich  gehen  kann.  Das  Gefäs.s,  in  welchem 
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man  die  Mischung  macht,  muss  aus  schlecht  leitenden  Substanzen  gemacht 
sein,  damit  nicht  von  aussen  her  Wärme  zugefährt  wird. 

Um  sehr  hohe  Kältegrade  zu  erreichen,  muss  man  die  zu  mischen- 
den Substanzen  selbst  vor  der  Mischung  möglichst  erkalten. 

Die  Temperatur  von  — 17,7°,  die  man  erhält,  wenn  man  1 Theil 
Kochsalz  mit  6 Theilen  Schnee  mischt,  ist  der  Nullpunkt  des  Fahren- 
heit’scheu  Thermometers. 

Statt  des  oben  angegebenen  salzsauren  Kalks  darf  man  kein  Chlor- 
calcium nehmen ; der  salzsaure  Kalk  ist  freilich  nichts  Anderes  als  Chlor- 
calcium, welches  mit  Krystallwasser  verbunden  ist;  wollte  man  wasser- 
freies Chlorcalcium  zu  einer  Kältemischung  anwenden , so  würde  es  erst 
soviel  Wasser  aufnehmen,  als  nöthig  ist,  um  den  salzsauren  Kalk  zu  bil- 
den, dabei  aber  würde  Wärme  frei  werden,  wodurch  dann  noth wendig 
die  erkaltende  Wirkung  der  Mischung  sehr  vermindert  wird. 

Unter  den  oben  genannten  Kältemischungen  ist  Schnee  oder  gestos- 
senes  Eis  mit  Kochsalz  jedenfalls  die  bequemste  und  zweckmässigste,  da 
die  Anwendung  von  Säuren  immer  mehr  oder  weniger  unangenehm  ist. 
Hat  man  aber  weder  Schnee  noch  Eis  zur  Disposition,  so  ist  es  am  zweck- 
mässigsten,  sehr  leicht  lösliche  Salze  und  Wasser  anzuwenden,  etwa  die 
oben  angegebene  Mischung  von  5 Theilen  Salmiak  und  5 Theilen  Salpeter 
auf  19  'l'heile  Wasser,  oder  noch  besser,  ungefähr  gleiche  Gewiclitstheile 
salpetersaures  Ammoniak  und  Wasser. 

Um  durch  rasche  Auflösung  von  salpetersaurem  Ammoniak  eine  be- 
Fig.  568.  Fig.  569.  deutende  Tempe- 

raturemiedrigung 

in  ein  Gefiiss  ge- 
bracht,  welches  Fig.  570  im  Grundriss  und  zwar 
von  unten  gesehen,  Fig.  668  aber  im  Durch- 
schnitt nach  der  Linie  ab  dargestellt  ist.  Es 
besteht  aus  mehreren  schwach  conischen  Röhren 
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von  sehr  dünnem  Zinn  oder  von  HIech.  Diese  Rohren  münden  oben  in 
eine  Hache  cylindrieche  Kammer,  welche  mittelst  eines  aufzuechranhenden 
Deckele  verechloeeen  wird. 

An  dem  unteren  Ende  dieses  Köhrenappiirates  ist  ein  kleiner  eiserner 
2Upfen  angelii-acht,  welcher  in  eine  Höhlung  im  Boden  eines  hölzernen 
Eimers  passt  Ist  der  Röhrenap|iarat  in  den  Flimcr,  Fig.  5(50,  eingesetzt, 
so  schüttet  man  den  Eimer  nahe  halli  voll  Wasser  und  fügt  dann  krystalli- 
sirtes  salpetersaurcs  Ammoniak  hinzu  (auf  1 l'fd.  Wasser  1 Pfd.  des  Salzes). 

Nun  wird  rasch  der  Deckel  auf  dem  Eimer  aufgesetzt,  durch  des.sen  Mitte 
eine  auf  dem  Deckel  des  Röhrenapparates  befestigte  eiserne  Axe  hindnrch- 
geht,  auf  welcher  endlich  eine  Kurbel  angeschrauht  wird,  mittelst  deren 
der  Röhrenapparat  in  rasche  Rotation  zu  versetzen  ist.  Die  dadurch  im 
Wasser  des  Eimers  hervorgehrachte  Bewegung  Iwschleiinigt  die  .Nullösung 
des  Salzes,  welche  eine  so  be<leuteiide  Wärmehindiing  zur  Folge  hat,  dass 
das  in  den  Röhren  enthaltene  Wasser  gefriert. 

Durch  Eindampfen  der  Lösung  kann  man  das  Salpetersäure  Ammo- 
niak wieder  in  ki'ystallisirtem  Zustande  erhalten  und  es  dann  später  aber- 
mals zur  Eisbereitung  verwenden. 

Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstarren.  Beim  Ueber-  199 

gange  der  Ki'>r]>er  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  den  festen  beobachtet 
man  ganz  analoge  Krscbeiuungen  wie  beim  Schmelzen;  das  Erstarren 
findet  nämlich  1)  in  der  Kegel  ls)i  einer  bestimmten  Temperatur  statt, 
welche  mit  dem  Schmelzpunkte  zusammenfällt,  und  11)  wird  alle  latente 
Wärme,  welche  Imiin  Schmelzen  gebunden  worden  war,  beim  F'estwerden 
wieder  frei. 

Eine  Erscheinung,  welche  das  Freiwerdeu  der  gebundenen  Wärme 
beim  Festwerden  flüssiger  Körper  beweist,  ist  folgcnile : Im  Jahre  1714 
hatte  Fahrenheit  die  Beobachtung  gemacht,  das«  manchmal  reines  Was- 
ser bis  auf  — Ut,  ja  bis  — 12"  erkaltet  werden  könne,  ohne  zu  gefrie- 
ren, wenn  man  es  in  kalten  Räumen  vor  jeder  Erschütterung  geschützt 
stehen  lässt.  Wird  nun  das  üefäss,  in  welchem  solches  unter  0"  erkalte- 
tes Wasser  enthalten  ist,  angestossen  oder  das  Wasser  auf  irgend  eine 
andere  Weise  in  Bewegung  gesetzt,  so  bilden  sich  auf  einmal  feine 
Eisblättchen  durch  die  ganze  Wassermasse  hindurch  und  die 
Temperatur  derselben  steigt  augenblicklich  auf  0®. 

Die  Verzögerung  des  Erstarrens  bei  einer  namhaften  Erkaltung  un- 
ter 0"  findet  viel  leichter  statt,  wenn  die  Oberfläche  des  Wassers  dom 
Druck  der  atmosphärischen  Luft  entzogen  ist,  wenn  sich  al.so  über  der 
Wasseroberfläche  ein  luftleerer  Raum  befindet.  Man  hat  diesen  Umstaiid 
zur  Construction  des  Apparates  Fig.  571  (a.  f.  S.)  benutzt,  mit  Hülfe 
dessen  man  das  Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstarren  des  Wassers  jeder- 
zeit leicht  zeigen  kann.  Das  Gefass  eines  Quecksilberthermometers  be- 
findet sich  in  der  Mitte  eines  weiteren  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllten 
Gefässes.  Vor  dem  Zuschmelzen  endigte  dieses  weitere  Gefass  bei  a mit 
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einem  feinen  offenen  Röhrchen,  durch  welches  es  vollständig  mit  Wasser 
gefüllt  wird.  Durch  Kochen  wird  ein  Theil  des  Wassers  und  mit  ihm 
alle  im  (iefass  noch  etwa  enthaltene  Luft  entfernt,  so  dass  nach  dem 
Zuschinelzen  bei  a sich  über  dem  Wasser  im  Gefass  ein  luftleerer  Raum 
befindet. 

Das  Gefa-ss  des  Apparates,  Fig.  571,  wird  nun  zunächst  in  iSchnee 
gesteckt,  bis  das  Thermometer  auf  0”  gefallen  Ist;  alsdann  taucht  man 
es  in  eine  Kältemischung  von  — 6 bis  — 8“.  Ällmälig  sinkt  das  Ther- 
mometer um  einige  Grade,  um  dann  plötzlich  wieder  auf  0"  zu  steigen, 

sobald  die  massenhafte  Erstarrung  des 
Wassers  im  Gelass  eintritt. 

Auch  durch  Aufgiessen  von  Oel  lässt 
sich  das  Erstarren  des  erkaltenden  Was- 
sers verzögern.  Darauf  gründet  sich  eine 
andere  von  Hugi  herrührende  Form  des 

_.  Versuchs,  zu  deren 

Fig.  5/3. 

Ausführung  man 
den  Ap|«rat,  Fig. 
57  2,  anwendet.  Ein 
Glascylinder , Fig. 
572  ist  zum  Theil 
mit  Wasser  gefüllt 
und  anf  dasselbe 
ist  eine  1 bis  2 Li- 
nien hohe  Schicht 
von  Oel  gegossen. 
Der  Kork,  welcher 
den  Glascylinder 
oben  schliesst,  ist 
mit  drei  Oefinnn- 
gen  versehen ; in 
der  einen  steckt 
ein  Thermometer, 
dessen  Gefass  bis 
In  der  zweiten  steckt  ein  gebogenes  Glas- 
rohr r,  welches  im  Cylinder  ungefähr  1 Zoll  über  dem  Boden  mündet. 
Durch  die  dritte  Oeflnung,  deren  Stelle  in  unserer  Figur  durch  ein  kuraes 
darin  steckendes  Glasröhrchen  S bezeichnet  ist,  steht  die  Luft  im  oberen 
Theil  des  Cylinders  mit  der  äusseren  in  Verbindung. 

Dieser  Aj/parat  wird  nun  in  ein  weiteres  Gefiiss  gestellt  und  mit 
Schnee  umgeben,  bis  <lie  Temperatur  dos  Wassers  im  Inneren  ungefähr 
auf  O"  gesunken  ist  Alsdann  wird  der  Schnee  vorsichtig  entfernt  und 
unter  Vermeidung  jeder  Erschütterung  durch  eine  Kältemischung  von 
- 0 bis  ■ — 7”C.  ersetzt.  Wenn  in  Folge  dessen  die  Temperatur  des 
Wassers  auf  — 3 bis  — t^C.  gesunken  ist,  kann  man  das  Erstarren 
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desselben  dadurch  einleitou,  dass  man  durch  das  Rohr  r etwas  Luft  ciu- 
bläst.  Augenblicklich  bilden  sich  durch  die  ganse  Wassermenge  hindurch 
zahllose  feine  Eisblättchen  und  das  Thermometer  steigt  plötzlich  wieder 
auf  0”. 

Wasserkugeln , welche  in  einer  Mischung  von  Mandelöl  und  Chloro- 
form schweben,  welche  mit  dem  Wasser  gleiches  specifisches  Gewicht  hat, 
können,  wie  Dnfour  (Arch.  des  Sciences  phys.  et  nat.)  beobachtet  hat, 
auf  — 8 bis  — 10“,  kleinere  Kügelchen  selbst  auf  — 20“  erkaltet  werden, 
ohne  zu  erstarren. 

In  gleicher  Weise  bleiben  nach  Dufour’s  Beobachtungen  auch  an- 
dere Substanzen  weit  unter  ihrem  Schmelzpunkt  flüssig,  wenn  sie  nicht 
in  Berührung  mit  festen  Körpern  sind,  sondern  in  Flüssigkeiten  von  glei- 
chem e]>ecifi8chen  Gewichte  schweben.  So  blieb  z.  B.  eine  Kugel  ge- 
schmolzenen Schwefels  von  6 Mm.  Durchmesser,  in  einer  Lösung  von 
Chlorzink  achwebciid,  noch  bei  einer  Temperatur  von  .*>0“ C.  flüssig. 

Die  beim  Erstarren  frei  werdende  Wärme  lässt  sich  sehr  schön  mit 
unterschwefli gsaurem  Natron  in  folgender,  von  Böttger  angegebe- 
nen Weise  zeigen.  Man  füllt  ein  Glaskfilbclien,  Fig.  57.3,  welches  unge- 
fähr 6 bis  7 Unzen  Wasser  fassen  kann,  und  welches  einen  etwas  weiten 
Hals  hat,  mit  gestossenem  krystallisirton  unterschwefligsauren  Natron. 
Boi  vorsichtigem  Erhitzen  schmilzt  das  Salz  bei  einer  Temperatur  von 
45“  R.  in  seinem  Krystallwasser.  Ist  das  Sulz  völlig  geschmolzen,  so 
stellt  man  das  Kölbchen  auf  einen  schlechten  Wärmeleiter,  damit  die  Er- 
kaltung möglichst  langsam  vor  sieh  gehe.  Nach  2 bis  3 Stunden  ist  das 
Kölbchen  sammt  seinem  Inhalte  bis  auf  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  erkaltet,  wie  man  am  besten  sehen  kann,  wenn  man  in  dem  ge- 
schmolzenen Salze  ein  Thermometer  stehen  lässt,  ohne  dass  ein  Erstarren 
des  Salzes  erfolgt,  wenn  man  das  Kölbchen  vor  Krscliüttorungen  geschützt 
hat;  wenn  man  aber  nun  das  Kölbchen  erschüttert,  oder  noch  besser  ein 
Stückchen  des  festen  Salzes  hineiufallen  lässt,  so  geht  die  Krystallisation 
durch  die  ganse  Masse  auf  einmal  vor  sich,  und  dabei  steigt  das  Thermo- 
meter um  18  bis  20  Grad. 

Dasselbe  Kölbchen  mit  nuterschwefligsauren  Natron  lässt  sich  immer 
wiedef  zu  demselben  Versuche  anwenden. 

Wenn  das  Festwerden  bei  der  gewöhnlichen  Erstarmngstemperatur 
vor  eich  geht,  so  geschieht  es  immer  nur  langsam  und  ohne  Tem|)cratur- 
erhöhmig.  Wenn  z.  B.  das  Wasser  bei  0“  gefriert,  so  beginnt  das  Er- 
starren in  der  Regel  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten,  und  an  die- 
sen Stellen  geben  die  zuerst  erstarrenden  Theilchen  ihre  latente  Wärme 
an  die  benachbarten  ab,  welche  dadurch  noch  einige  Augenblicke  flüssig 
erhalten  werden.  Deshalb  beobachtet  man  dünne  Eisblättchen  und  feine 
Eisnadeln,  welche  auf  mannigfaltige  Weise  in  der  flüssigen  Masse  gleich- 
sam fortwachsen.  Auf  diese  W' eise  zerstreut  sich  die  latente  Wärme  noch 
und  nach;  ohne  die  latente  Wärme  müsste  die  ganze  flüssige  Masse,  bis 
zur  Erstarrungstemperatur  erkaltet,  auf  einmal  fest  werden. 
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Wenn  ein  Körper  aus  einer  Flässigkeit  herauskrystallisirt.  so  innas 
alle  Wärme  frei  werden,  die  bei  seiner  Auflösung  gebunden  wurde;  mei- 
stens geht  aber  die  Kristallisation  nur  langsam  vor  sich,  so  dass  man  hier 
ebenso  wenig  eine  Teiuperaturcrhöhung  nachweisen  kann,  wie  bei  dem 
Gefrieren  des  Wassers  unter  den  gewöhnlichen  Umständen ; doch  lässt  sich 
die  bei  dem  Krystallisireu  frei  werdende  Wärme  am  Thermometer  durch 
folgendes  Verfahren  sichtbar  machen.  Man  löse  3 Theile  Glaubersalz  in 
2 Theilen  Wasser  bei  hoher  Temperatur  auf,  giesse  dann  etwas  Oel  auf 
die  heisse  Auflösung.  Bei  ruhigem  Erkalten  krystallisirt  das  Salz  noch 
nicht  aus  der  Lösung  heraus,  obgleich  sie  gewissermaassen  für  die  Tem- 
peratur, bis  zu  welcher  sie  sich  abgekühlt  hat,  übersättigt  ist.  Wenn 
man  aber  nun  die  unterdrückte  Krystallisation  dadurch  einleitet,  dass  man 
irgend  einen  festen  Körper  in  die  Lösung  bringt,  so  bilden  sich  plötzlich 
eine  Menge  von  Glaubersalz  - Krystallen,  und  die  Temperatur  der  Lösung 
steigt  dabei  oft  um  15  bis  20  Grad. 

Auch  wenn  Wasser  sich  mit  irgend  einer  anderen  Substanz  zu  einem 
festen  Körper  verbindet,  muss  Wärme  frei  werden.  Dadurch  erklärt  sich 
zum  Theil  die  hohe  Temperatur,  welche  eutsjteht,  wenn  man  gebrannten 
Kalk  mit  Wasser  übergiesst;  das  W'asser  verbindet  sich  nämlich  mit  dem 
kaustischen  Kalk  zu  Kalkhydrat. 

Der  krystallisiide  Gyps  ist  bekanntlich  eine  V'erbindung  von  schwefel- 
saurem Kalk  mit  Wasser.  Durch  Erhitzen  wird  das  Wasser  ausgetrieben 
und  es  bleibt  ein  weisses  Pulver  übrig,  der  gebrannte  Gyps,  welchen 
man  zum  (Üessen  der  Gypsiiguren  auwendet.  Külirt  man  den  gebrannten 
Gyps  mit  einer  entsprechenden  Menge  Wasser  zu  einem  Brei  an,  so  wird 
derselbe  nach  einiger  Zeit  plötzlich  erstarren,  wobei  dann  eine  bedeutende 
Erwärmung  eint  ritt. 

Der  krystallisirte  Kupfervitriol  ist  ein  Hydrat  des  schwefel- 
sauren  Kupferoxyds.  Durch  Glühen  kann  man  das  Wasser  austreiben  und 
es  bleibt  dann  das  schwefelsaure  Kupferoxyd  als  ein  weisses  Pulver  zu- 
rück. Giesst  mau  etwas  Wasser  auf  dasselbe,  so  bildet  sich  sogleich 
unter  bedeutender  Wärmeentwickelung  das  blaue  Salz  wieder. 

ln  diesen  und  ähnlichen  Fällen  ist  aber  die  Quelle  der  Wärmeent- 
wickelung nicht  allein  in  dem  Uebergangc  des  Wa-ssers  in  den  festen  Zu- 
stand zu  suchen,  sondern  sie  ist  zum  Theil  auch  eine  Folge  des  chemi- 
schen Processes  au  und  für  sich,  wie  dies  weiter  Unten  noch  gezeigt  wer- 
den soll. 

-2<N)  Dampfbildung.  Wenn  man  Wasser  in  einem  oöenen  Gefass  ins 
Freie  setzt,  so  nimmt  seine  Menge  mehr  und  mehr  -ab,  und  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  verschwindet  es  vollständig.  Das  Wasser,  welches 
nach  einem  Kegen  den  Boden  bedeckt,  widersteht  nicht  dem  Weben  eines 
trockenen  Windes  und  der  Einwirkung  des  Sonnenscheins;  es  verschwin- 
det, nicht  allein,  indem  es  in  den  Boden  einsickert,  soudern  auch,  indem 
es  in  der  Luft  verdunstet. ' 
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Dm  Pbäuomea  der  Verdunstung  geht  rMcIior  vor  hicIi,  wenn  uinn 
eine  Schale  mit  WMscr  über  Feuer  zum  Kochen  bringt;  in  kurzer  Zeit 
ist  alles  Wasser  verschwunden,  und  doch  ist  es  nicht  vom  Gelasse  ver- 
schluckt worden.  Es  gelit  daraus  hervor,  dass  die  Flüssigkeiten  ihren 
Aggregatzustand  ändern,  dMS  sie  unsichtbar  and  ezpansibel  werden,  wie 
die  Gase.  Mit  dem  Namen  Dampf  bezeichnet  man  eine  in  gasförmigen 
Zustand  ubergegangene  Flüssigkeit. 

Man  war  lange  Zeit  der  irrigen  Meinung,  dass  die  Dämpfe  für  sich 
selbst  nicht  bestehen  könnten ; man  glaubte , sie  seien  ganz  in  derselben 
Weise  in  der  Luft  aufgelöst  wie  die  Salze  im  Wasser;  um  eine  Flüssig- 
keit gasförmig  zu  machen,  bedürfe  es  ebenso  eines  Auflösuiigsmittels,  der 
Luft,  wie  ein  Lösungsmittel,  etwa  Wasser,  nötbig  sei,  um  die  festen  .Salze 
flüssig  zu  macken.  Um  die  Unrichtigkeit  dieser  Meinung  darzutbun  und 
zugleich  die  wahren  Gesetze  der  Dampf bildung  zu  studiren,  muss  man 
machen,  dass  die  Dampfbildung  im  luftleeren  Raume  vor  sich  geht. 
Dazu  eignet  sich  nun  die  Torricelli’sche  Leere  ganz  vorzüglich,  nicht 
allein  weil  man  es  mit  einem  vollkommen  luftleeren  Raume  zu  thun  hat, 
sondern  auch  weil  die  Depreesion  der  beweglichen  Quecksilbersäule  ein 
Mittel  bietet,  die  Expansivkraft  der  Dämpfe  zu  messen. 

Nehmen  wir  an,  man  habe  in  einem  weiteren,  mit  Quecksilber  gefüll- 
ten Gefasse  (Fig.  574)  drei  Torricelli’sche  Röhren  neben  einander  gestellt, 
so  wird  in  allen  das  Quecksilber  gleich  hoch  stehen; 
tig.  574.  wenn  mau  aber  mit  Hülfe  einer  gekrümmten  Pipette 


etwas  Aother  in  die  Röhre  b"  bringt,  so  steigt  er 
alsbald  bis  zur  Torricelli'scben  Leere  in  die  Höhe, 
und  augenblicklich  sinkt  auch  der  Gipfel  der  Queck- 
silbersäule bis  s,  also  ungefähr  bis  auf  die  Hälfte 
der  Barometerh  ihe.  Dem  Gewicht  der  kleinen  Aetber- 
sebicht,  welche  jetzt  auf  dem  Quecksilber  schwimmt, 
kann  mau  diese  Depression  nicht  zusebreibeu;  hat 
man,  wie  es  nöthig  ist,  wenn  der  Versuch  entschei- 
dend sein  soll,  Aether  genommen,  welcher  durch  Ko- 
chen vollständig  von  Luft  befreit  worden  ist,  so  kann 
man  jene  Depres.sion  auch  nicht  der  aus  dem  Aether 
sich  entbindenden  Luft  zuschreiben.  ,\us  dem  Aether 
müssen  sich  also  Dämpfe  entwickelt  haben,  welche, 
wie  die  Gase,  eine  Spannung  haben ; denn  diese  Acther- 
däinpfo  wirken  gerade  so,  als  ob  man  eine  kleine 
Portion  Luft  in  die  leere  Kammer  hätte  aufsteigen 
lassen. 

Die  Grösse  der  Depression  giebt  zugleich  ein 
Maass  für  die  Spannkraft  der  Aetherdärapfe.  Neh- 
men wir  an,  die  durch  die  Aetherdärapfe  deprimirte 


Quecksilberkuppe  s stehe  um  390  Mm.  tiefer  als  die  Kuppe  c des  anderen 
Barometers,  über  welcher  sich  noch  ein  vollkommenes  Vaeuum  befindet. 
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BO  ist  klar,  dass  die  Äetherdäiiipfe  auf  die  Kuppe  s gerade  so  stark 
drücken,  als  eine  Quecksilbers&ule  von  390  Mm.  Höhe.  Die  Depression 
von  390  Mm.  ist  also  wirklich  das  Maass  für  die  Spannkraft  des  Aether- 
dampfes. 

Hätte  man  in  das  mittlere  Barometerrohr  b'  anstatt  Aether  eine  we- 
niger leicht  verdampfende  Flüssigkeit,  etwa  Wasser,  gebracht,  so  würde 
eine  weit  geringere  Depression  erfolgt  sein  als  beim  Aether,  denn  bei  einer 
mittleren  Lufttemperatur  beträgt  die  Depression  nur  ungefähr  15  Mm.; 
es  folgt  daraus,  dass  unter  diesen  Umständen  der  Wasserdanipf  nur  eine 
Spannkraft  hat,  welche  einer  Quecksilbersäule  von  15  Mm.  das  Gleichge- 
wicht hält. 

201  Unterschied  zwischen  permanenten  Oasen  und  Däm- 
pfen. Dos  Bestreben  der  Dämpfe,  sich  auszudehnen,  geht,  wie  bei  den 
Gasen,  bis  ins  Unendliche,  d.  h.  die  kleinste  Menge  Dampf  breitet  sich 
in  einem  leeren  Raume,  so  gross  er  auch  sein  msig,  nach  allen  Seiten  aus, 
und  übt  auf  die  Wände  immer  noch  einen  mehr  oder  minder  grossen 
Druck  aus.  Die  kleinste  Menge  Wasser  ist  also  fähig,  in  Dampfgestalt 
einen  Raum  von  mehreren  tausend  Cubikmetern  in  derselben  Weise  aus- 
zufüllen wie  die  Luft.  Obgleich  aber  die  Dämpfe  eine  bis  ins  Unendliche 
gehende  Ezpansionskraft  haben,  so  kann  man  doch  ihre  Spannkraft  nicht 
durch  vermehrten  Druck  beliebig  vergrössern,  wie  dies  bei  Oasen  der 
Fall  ist.  Man  mag  eine  gegebene  Luilmenge  noch  so  stark  comprimiren, 
immer  wird  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  ihre  Elasticität  in  dem- 
selben Verhältnisse  zunehmen,  in  welchem  ihr  Volumen  verkleinert  wird. 

Bei  der  Compression  von  Dämpfen  gelangt  man  aber  alsbald  zu 
einer  Grenze,  über  welche  hinaus  ihre  Spannkraft  nicht  mehr 
gesteigert  werden  kann,  wo  jede  fernere  Compression  nur  eine  theil- 
weise  Verdichtung  des  Dampfes  zu  tropfbarer  Flüssigkeit  zur  Folge  hat. 

Für  Dämpfe  giebt  es  also  ein,  wie  wir  bald  sehen  werden,  von  der 
Temperatur  abhängiges  Maximum  der  Spannkraft. 

Um  diesen  charakteristischen  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Däm- 
pfen durch  den  Versuch  nachzuweiseu , bedient  mau  sich  am  zweckmäa- 
sigsteu  des  schon  im  ersten  Rande  Seite  182  beschriebenen  Apparates, 
Fig.  575;  nur  bringt  mau  nicht  Luft  in  die  Barometerröhre,  sondern  et- 
was Aether.  Man  füllt  zu  diesem  Zwecke  die  Torricelli’sche  Röhre 
sehr  sorgfältig  mit  Quecksilber,  so  dass  alle  Luft  möglichst  entfernt  ist, 
was  man  am  vollständigsten  durch  Auskochen  erreicht  Ist  die  Röhre  so 
bis  auf  1 oder  2 Cm.  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  giesst  man  diesen  Raum 
noch  voll  Aether,  welcher  durch  vorheriges  .Auskochen  luftfrei  gemacht 
sein  muss,  kehrt  die  Röhre  um  und  taucht  sie  in  doä‘  Quecksilbergefass 
bu.  Der  Aether  steigt  in  die  Höke,  ein  Tbeil  bleibt  Büssig,  ein  anderer 
verdampft  im  leeren  Raume  und  bewirkt  die  Depression  der  Quecksilber- 
säule, wie  dies  durch  Fig.  576  .zl  angedeutet  ist.  Die  Säule  ns  habe 
z.  B.  nur  noch  eine  Höbe  von  400  Mm.,  während  sie  760  Mm.  hoch  sein 
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würde,  wenn  oben  ein  Vaeuum  wäre , so  ist  die  Spannkraft  des  Aether- 
dampfee  'gleich  360  Mm.  Wenn  man  nun  die  Torricelli’scbe  Köbre 

l'ig.  575.  Fig.  570.  l ‘g.  677. 


während  eine  Depresnon  der  Quecksilbersäule  erfolgt  sein  wüi-de,  wie 
Fig.  577  angedeutet  ist,  wenn  sich  Luft  über  dem  Quecksilber  im  Baro- 
meterrohro  befunden  hätte.  Der  Aetherdanipf  verhält  sich  also  anders 
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als  die  Luft;  das  Volumen  des  Aetherdampfes  wird  vermindert,  ohne  dass 
seine  Elasticität  zunimmt.  Je  mehr  man  aber  niederdrückt,  desto  mehr 
nimmt  die  Menge  des  flüssigen  Aethers  zu,  die  Verkleinerung  des  mit 
Aetherdämpfen  erfüllten  Raumes  bewirkt  also,  dass  sich  ein  Theil  der 
Dämpfe  wieder  zu  flüssigem  Aether  condensirt , während  die  übrigen 
Dämpfe  ihre  Spannkraft  nicht  ändern.  Wenn  man  also  den  mit  Aether- 
dampf  gefüllten  Raum  sij  auf  '/.j,  *'31  V4  “■  w.  comprimirt,  so  wird 
auch  ’/j , ’/s , u.  8.  w.  des  Dampfes  condensirt.  Fährt  man  fort,  das 
Rohr  niedei-zudrücken,  so  müsste  man  hold  zu  einem  Punkte  gelangen,  wo 
aller  Dampf  verdichtet  ist,  so  dass  sich  nur  noch  flüssiger  Aether  über 
die  Quecksilbersäule  befindet,  wenn  nicht  der  Aether  immer  etwas  absor- 
birte  Luft  enthielte,  welche  sehr  schwer  vollständig  zu  entfernen  ist,  und 
welcher  den  eben  besprochenen  Versuch  immer  etwas  ungenau  macht. 

Hebt  man  die  Rühre  wieder,  so  behält  die  Quecksilbersäule  immer 
noch  dieselbe  Höhe  ns,  Fig. 576,  während  die  flüssige  Aetherschicht  fort- 
während abnimmt,  was  beweist,  dass  sich  sogleich  wieder  Dampf  bildet, 
um  den  vergrösserten  Raum  auszufüllcn  und  in  demselben  das  Maximum 
der  Spannkraft  zu  erreichen. 

In  einem  gegebenen  Raum  kann  eich  also  nur  eine  begrenzte  (von 
der  Temperatur  abhängige)  Menge  Dampf  bilden.  Bringt  man  in  einen 
gegebenen  leeren  Raum  so  viel  von  irgend  einer  Flüssigkeit,  dass  nur  ein 
Theil  derselben  verdampfen  kann,  so  erioichen  die  gebildeten  Dämpfe 
alsbald  das  (der  Temperatur  des  Raumes  entsprechende)  Maximum  der 
Spannkraft.  Solche  Dämpfe,  welche  das  Maximum  der  Spannkraft  er- 
reicht haben,  nennt  man  gesättigte  Dämpfe. 

Wenn  ein  mit  gesättigtem  Dampf  gefüllter  Raum  von  der  Berührung 
mit  der  Flüssigkeit  ahgesperrt  und  alsdann  vergrössert  wird,  so  füllen  die 
Dämpfe  auch  den  vergrösserten  Ranm  vollständig  aus;  der  Dampf  ist 
aber  jetzt  nicht  mehr  gesättigt,  er  hat  nicht  mehr  das  Maximum  der 
Spannkraft  und  verhält  eich  einer  Compression  gegenüber  gerade  wie  ein 
permanentes  Gas,  bis  durch  die  Compression  der  Sättigungspunkt  wieder 
erreicht  ist. 

Einen  nicht  gesättigten  Dampf  von  höherer  Temperatur  nennt  man 
auch  einen  überhitzten  Dampf. 

•202  Messung  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  unterhalb 
der  Temperatur  des  Siedepunktes.  Um  die  Spannkraft  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes  zu  bestimmen,  hat  man  verscliiedenartige  Appa- 
rate anzuwenden,  je  nachdem  man  sie  für  niedrige  oder  hohe  Temperatu- 
ren ermitteln  will. 

Zwischen  0*  und  100®  kann  man  den  Fig.  578  abgebildeten  Apparat 
anwenden.  Er  besteht  aus  zwei  Barometerröhren,  welche  neben  einander 
in  dasselbe  Gefass  eingetaucht  sind;  die  erste  dieser  Röhren  bildet  ein 
vollständiges  Barometer,  in  der  zweiten  befindet  sich  über  dem  Queck- 
silber etwas  Wasser,  welches  zum  Theil  im  leeren  Raume  verdampft. 
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Diese  beiden  Köhren  werden  mittel^t  eines  Kisenstabes  in  ein  hinlänglich 
tiefes  Ulasgeiäss  eingesenkt.  Dieses  Gela^K  ist  ganz  mit  Wasser  gefüllt, 
welches  man  bis  zu  jeder  beliebigen  Temperatur  zwischen  O“  und  100® 
erwärmen  kann.  Die  Temperatur  dieses  Wassers,  welche  durch  zweck- 
mässig angehruchtc  Thermometer  bestimmt  wird,  ist  zugleich  die  der  beiden 
Barometer  und  des  Wasserdampfs  in  dem  einen.  Um  die  Klasticität  des 
Wasserdampfs  zu  erhalten,  welche  jedem  Temperaturgrade  entspricht,  hat 
man  nur  zu  bestimmen,  wie  tief  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule  im  Dampf- 
baronieter  unter  dem  Gipfel  der  Quecksilbersäule  im  andern  Barometer 


Kig.  57ö. 


Kig.  079. 


_L 
I to 


steht.  Wenn  diese  Depres- 
sion auf  0“  reducirt  wird, 
BO  hat  man  die  wahre  Spann- 
kraft <les  Wasserdampfs. 
Dies  ist  das  einfache  Ver- 
fahren, welches  Dalton  in 
Manchester  im  .lahre  1805 
auwandte,  um  die  Gesetze 
der  Dämpfe  zu  studiren,  und 
welches  ihm  dazu  diente,  die 
wahre  Theorie  ihrer  Bildung 
und  ihrer  lllasticität  zu  be- 
gründen. 

Um  die  Spannkraft  der 
Wasserdämpfe  unter  100® 
zu  hestimmeu,  wandte 
Schmidt  einen  anderen 
Apparaten.  AufdasQueck- 
silhor  im  Gefäss  eines  voll- 
kommen fertigen  tJefässba- 
rumoters,  Fig.  579,  wurde 
Wasser  gehracht.  Das  Ge- 
lass war  zuvor  in  eine  feine 
Spitze  ausgozogen  worden, 
welche,  nachdem  das  Was- 
ser einige  Zeit  lang  gekocht 
hatte,  zugeschmolzen  wurde, 
so  dass  man  überzeugt  sein 
konnte,  alle  Luft  ausgetrie- 
ben zu  haben.  Ueher  dem  Wasser  im  Gefässe  befanden  sich  jetzt  nur 
noch  Wasserdärapfe,  welche  sich  beim  Erkalten  mehr  und  mehr  verdich- 
teten. Je  weiter  nun  diese  Verdichtung  fortschritt,  desto  mehr  nahm  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  ab,  desto  mehr  sank  auch  die  Quecksilbersäule  in 
der  Röhre,  deren  Höhe  urs|>rUnglich  dem  Barometerstände  gleich  war. 
Die  Differenz  im  Stande  des  Quecksilberspiegels  in  der  Röhre  und  im  Ge- 
fäss, welche  man  für  eine  bestimmte  Temperatur  des  Gelasses  beobachtet. 
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giebt  unmittelbar  die  Spannkraft  des  Wasaerdampfs  für  diese  Temperatur. 
Taucht  man  z.  li.  das  Gcfass  in  Wasser  von  25°,  so  beobachtet  man,  dass 
in  diesem  Falle  das  Quecksilber  in  der  Röhre  23  Mm.  über  dem  Queck- 
sUberspiegel  im  Gefass  steht;  die  Wasserdämpfe,  welche  sich  also  bei  25° 
bilden,  haben  eine  solche  Spannkraft,  dass  sie  eine  23  Mm.  hohe  Queck- 
silbersäule tragen  können. 

Selbst  unter  0°  haben  die  Wasserdämpfe  noch  eine  Spannkraft;  das 
Eis  verdampft,  wie  das  Wasser.  Um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  bei  so 
niedrigen  Temperaturen  zu  messen,  kann  man  den  Apparat  Fig.  580  an- 
wenden. Das  Kölbchen  b,  welches  ursprünglich  bis  über  die  Hälfte  mit 
Wasser  gefüllt  war,  ist  oben  durch  einen  Kork  luftdicht 
Fig.  580.  geschlossen,  in  welchem  die  gekrümmte  Röhre  d steckt. 

Wird  das  Wasser  in  h ins  Kochen  gebracht,  so  entwei- 
chen die  Dämpfe  durch  d und  nehmen  die  im  Kölbchen 
befindliche  Luft  mit,  so  dass  sich  nach  einiger  Zeit  ausser 
dem  Wasser  nur  noch  Wasserdämpfe  im  Kölbchen  befin- 
den. Wenn  man  sicher  ist,  diesen  Punkt  erreicht  zu 
haben,  wird  das  bis  dahin  freie  Ende  der  Röhre  d in 
ein  Quecksilbergeiass  f gesteckt.  Bei  Abkühlung  des 
Kölbchens  h nimmt  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  in 
demselben  ab  und  das  Quecksilber  steigt  in  der  Röhre  d 
in  die  Höhe. 

Die  einer  bestimmten  Temperatur  entsprechende 
Spannkraft  der  Dämpfe  erhält  man,  wenn  man  die  Höhe 
der  Quecksilbersäule  in  d von  der  gleichzeitigen  Bai-o- 
meterhöhe  abzioht.  — Um  die  Spannkraft  der  Wasser- 
däinpfe  bei  0°  zu  erhalten,  wird  das  Kölbchen  h mit 
schmelzendem  Schnee , um  sie  für  noch  niedrigere  Tem- 
peraturen zu  erhalten,  wird  es  mit  Kältemischungen  um- 
geben, deren  Temperaturen  mit  Hülfe  dos  Thermometers 
zu  bestimmen  sind. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  genaue  Resultate  zu 
erhalten,  muss  die  Röhre  genau  vertical  stehen  und  die 
Höhe  der  Quecksilbersäule  mit  grosser  Genauigkeit  ge- 
messen werden. 

Mit  diesem  Apparat  kann  man  überhaupt  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
für  alle  Temperaturen  bestimmen,  welche  niedriger  sind  als  die  der  um- 
gebenden Luft. 

Um  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfo  bis  zu  einer  Temperatur  von 
()0°C.  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen,  wandte  Regnault 
einen  Apparat  an,  dessen  Einrichtung  im  Wesentlichen  aus  Fig.  581  er- 
sehen werden  kann. 

In  dem  Blechgefässe  V ist  die  vordere  Wand  mit  einer  üeffnung 
versehen,  welche  durch  eine  aufgekittete  Platte  von  Spiegelglas  verschlos- 
sen ist.  Durch  den  Boden  dieses  Gefässes  dringen  zwei  in  das  nämliche 
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(^ueckiiillicrgpnUs  tauchende  GlaarAhren,  deren  eine  gc  oben  geschlossen 
ist  und  ein  vollständiges  liarometer  bildet,  während  die  andere  mit 
dem  Glasballon  A in  Verbindung  steht,  welcher  nngeiahr  .500  Cubikcen- 
timeter  Inhalt  hat.  Von  dem  Verbindungsrohre  sweigt  sich  bei  f ein 
Itohr  ab,  welches  mit  einer  liUftpiiiiipe  in  Verbindung  gebracht  werden 
kann,  ln  dem  Ballon  A ist  ein  dünnwandiges,  mit  ausgekochtem  Wasser 
gefülltes  (ilaskügelchen  eingeschlossen.  Nachdem  der  Ballon  möglichst 
ausgetn>cknet  ist,  was  dadurch  bewirkt  wird,  dass  man  die  Luft  mehrmals 
mittelst  einer  Luftpumpe  herauszieht  und  dann  diesellm  wie<ler  durch  ein 
Chlorcalciumrohr  eintreten  lässt,  wird  er  möglichst  luftleer  gemacht  und 
endlich  die  Verbindungsröhre  zwischen  und  der  Luftpumjie  mittelst  des 
Löthrohrs  zugeschmolzen.  Die  geringe  Spannkraft  der  im  Ballon  A noch 
übrigen  Luft  ergieht  sich  aus  der  Dillerenz  der  Höhe  der  Quecksilberkuppen 
in  den  beiden  Köhren,  welche  mittelst  eines  Kathetometers  abgelesen  wird. 

Das  in  A enthaltene  Glaskügelchen  wird  nun  durch  glüheude  Koh- 


Fig.  .'■>«1. 


len  gesprengt,  welche  man  von  Aus* 
Sen  dem  Ballon  nähert.  Sogleich 
füllt  sich  der  Ballon  und  die  Kam- 
mer des  zugehörigen  Barometers  mit 
Dämpfen,  welche  die  Quecksilber- 
kiippo  je  nach  der  Temperatur  mehr 
oder  weniger  deprimiren.  Die  Tem- 
peratur, welche  im  Gefäss  K herrscht 
und  welche  auch  die  Temperatur 
d{"s  Wasserdampfes  in  A ist,  wird 
an  ilem  Thermometer  T nbgelesen. 

Um  Beobachtungen  bei  Wärme- 
graden anzusbdlen,  welche  die  Tem- 
peratur der  umgehenden  Luft  über- 
steigen, wird  das  Gefäss  V mit 
Wasser  gefüllt,  und  dasselbe  mit- 
telst einer  nntergesetzten  Weingeist- 
lampe erwärmt.  Für  eine  bestimmte 
Grösse  der  Flamme  steigt  nun  die 
Temperatur  des  Wassers  bis  zu 
einem  Grade,  auf  dem  dann  das 
Wasser  und  der  Apparat  längere 
Zeit  stehen  bleiben,  und  bei  wel- 
cher man  dann  die  Ablesungen  des 
Thermometers  und  der  beiden  Ba- 
rometer vornimmt;  damit  jedoch 
die  Temperatur  im  ganzen  Ranme 
gehörig  gleichförmig  sei,  so  dass  das  Thermometer  T auch  die  Tempe- 
ratur dea  Wasserdainpfs  in  A angiebt,  muss  das  Wa.sser  in  V in  liestän- 
diger  Bewegung  gehalten  werden. 
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Für  Temperaturen  unter  0®  wird  das  Gefass  entfernt  und  der  Bal- 
lon C in  ein  Becken  gesenkt,  welches  eine  entsprechende  Kältemischung 
enthält. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  zahlreichen  Beobachtungen, 
welche  Regnaul t auf  diese  Weise  angestellt  hat. 


Temperatur. 

Spannkraft 

dos 

Wasserdampfs. 

- .32,84“  0. 

0,28""« 

- 

1,61 

0,00 

4,54 

20,.ÖI 

17,81 

♦ 42, ßl 

03,22 

139,05 

20R  Messung  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  f&r  Tem- 
peraturen oberhalb  des  Siedepunktes.  Um  die  Spannkraft  der 
' Wasserdämpfe  für  Temperaturen  über  100“  zu  messen,  kann  man  einen 
Apparat,  Fig.  582,  anwenden,  welcher  sich  von  dem  Apparat  Fig.  579 
nur  dadurch  unterscheidet,  dass  die  längere  Röhre  oben  offen  ist,  dass 
also  die  Atmosphäre  auf  das  Quecksilber  in  der  Röhre  wirken  kann.  Wenn 
vor  dem  Zuschnielzen  des  Gefiiescs  der  längere  Schenkel  offen  ist,  so  stellt 
sich  das  Quecksilber. im  Gefäss  und  in  der  Röhre  gleich  hoch.  Man  hat 
nach  dem  Zuschmelzen  der  Spitze  des  Gefässes  und  dem  nach  dem  Er- 
kalten über  dem  Quecksilber  im  Gefäss  nur  Wasser,  welches  erst  Dämpfe 
bilden  kann  bei  Temperaturen,  für  welche  ihre  Spannkraft  grösser  ist, 
als  der  Druck  einer  Atmosphäre.  Bringt  man  das  Gefäss  in  Oel,  dessen 
Temperatur  mehr  als  100“  beträgt,  so  bilden  sich  die  Wasserdämpfe, 
welche  auf  das  Quecksilber  im  Gefäss  drucken  und  es  im  langen  Rohre 
steigen  machen.  Die  Differenz  der  Quecksilberspiegel  im  Gefäss  und  der 
Röhre  giebt  an,  um  wie  viel  die  Spannkraft  der  Dämpfe  grösser  ist  als 
ein  Atmosphärendruck. 

Um  die  Röhre  vor  dem  Zerbrechen  zu  schützen  und  um  zugleich  die 
Höhe  der  gehobenen  Quecksilbersäule  messen  zu  können,  ist  der  A]>parat, 
Fig.  582,  auf  einem  getheilten  Brett  zu  befestigen.  W’eun  die  offene  Röhre 
lang  genug  ist,  kann  man  mit  dieser  Vorrichtung  die  Tension  der  Wasser- 
dämpfe  bis  zu  3 bis  4 .Vtinosphäron  messen. 

Statt  eines  sehr  langen  Rohres  kann  man  auch  ein  kürzeres  an- 
wenden,  welches  mit  Luft  gefüllt  und  oben  verschlossen  ist,  Fig.  583. 
Dieser  Apparat  wird  in  folgender  Weise  hergestellt.  Das  Gefäss  sowohl 
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als  auch  das  etwas  über  1 Meter  lange  Rohr  sind  oben  ursprünglich  in 
feine  Spitzen  ausgezogen,  durch  welche  ihr  Inneres  mit  der  äusseren 
Luft  comniuuicirt.  Wird  (Quecksilber  eingegossen, 
so  stellt  es  sich  gleich  hoch  iin  Gefäss  und  im 
Rohr.  Auf  das  (Quecksilber  im  Gefäss  wird  nun 
Wasser  eingcfüllt  und  dieses  so  lange  im  Kochen 
erhalten  bis  man  überzeugt  sein  kann , dass  alle 
Luft  aus  dem  Gefäss  ausgetrieben  ist.  Ist  dies 
erreicht,  so  werden  gleichzeitig  die  Spitzen 
des  Gefüsses  und  des  Rohres  zugegchmol- 
zen,  so  dass  sich  über  dem  (Quecksilber  im  Ge- 
lasse nur  Wasserdämpfe,  über  dem  (Quecksilber  im 
Rohre  ab«-r  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  .\tmo- 
sphäre  befindet- 

Wird  nun  das  Gefäss  über  100"  erwärmt,  so 
werden  die  gebildeten  Wasserdämpfe  das  (Queck- 
silber im  Rohre  in  die  flöhe  treiben,  wodurch  die 
Luft  in  demselben  comprimirt  ist.  Die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  ist  dann  gleich  dem  Druck,  wel- 
chen die  compriinirte  Luft  im  Rohre  auf  den 
Gipfel  der  gehol)enen  (Quecksilbersäule  ausübt,  -f 
dem  Druck  der  Queck.silbersäule  im  Rohr. 

F.s  stehe  zum  Beispiel  für  einen  bestimmten 
Erwarmungsgrad  des  Gefasscs  der  Gipfel  der  (Queck- 
silbersäule im  Rohr  um  63  Centimeter  über  dem 
Niveau  des  (Quecksilbers  im  Gefäss  und  es  sei 
dadurch  die  Luft  im  Rohr  auf  '/j  ihres  ursprüng- 
lichen Volumens  comprimirt,  so  ist  die  Spannkraft 
der  Dämpfe  im  Gefäss 
.3  . 7(i  + 63  ~ 228  f «3  = 201  Centimeter, 
weun  der  Raromcterstaml  für  den  Moment,  in  welchem  die  Spitze  d<'s 
Rohres  zugeschmolzen  wurde,  gerade  7(5  Cubikmeter  betrug. 

Die  in  Fig.  570  und  Fig.  571  dargestellten  Ap|»arate  kann  man  mit 
dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Dampfbarometer  bezeichnen. 
.Solche  Darapfbarometer  sind  nun  freilich  mehr  zu  Vurlesungsversuchen 
als  zur  Erlangung  genauer  Resultate  geeignet. 

.Solche  DampfbaroraeG'r  hat  man  auch  angewendet,  um  die  .Spann- 
kraft der  Dämpfe  von  Weingeist,  Schwefelkohlenstoff,  Aether  u.  s.  w.  zu 
bestimmen. 

Wenn  es  sich  nm  sehr  genaue  Resultate  handelt,  so  hat  man, 
namentlich  bei  grösseren  Spannkräften,  grosse  Schwierigkeiten  zu  über- 
winden. Die  Wissenschaft  besa.ss  über  diesen  Punkt  nur  unzuverlässige 
Thatsachen,  als  Arago  und  Dulong  von  der  französischen  Akademie  der 
Wissenschaft  beauftragt  wurden,  die  Elasticität  der  Wasserdämpfe  bis 
zum  höchsten  Druck  genau  zu  ermitteln,  welcher  noch  bei  industriellen 
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Anwendungen  Vorkommen  kann.  Diese  grosse  Arbeit  wurde  im  Jahre 
18.30  vollendet.  Die  Bestätigung  des  Mariotte’schen  Gesetzes  bis  zu 
einem  Drucke  von  27  Atmosphären  war  nur  eine  V^orarbeit  zu  dieser 
wichtigen  Untersuchung.  (Bogg.  Annal.  XVIII.  Rand.) 

Der  Apparat,  dessen  sie  sich  bedienten,  ist  im  Wesentlichen  Fig.  584 
abgebildet.  Der  Dainpl'  wurde  in  einem'  starken  Dampfkessel  von  Kisen- 
blech  erzeugt,  welcher  ungefähr  ein  Volumen  von  80  Litern  hatte. 


Fig.  584. 


Hätte  man  die  Thermometer,  welche  zur  Messung  der  Temperaturen 
dienen  sollten,  unmittelbar  in  den  Dampfkessel  gebracht,  so  wäre  zu  be- 
fürchten gewesen , dass  der  Druck  der  Dämpfe  das  Geföss  der  Thermo- 
meter comprimirt  hätte,  und  dass  in  Folge  dessen  das  Quecksilber  in  den 
Theminraetorröhren  höher  gestiegen  wäre,  als  es  der  Temperaturerhöhung 
entspricht.  Um  -dies  zu  vermeiden,  waren  zwei  eiserne  Röhren  in  den 
Deckel  eingela.saen,  welche,  oben  offen  und  unten  verschlossen,  mit  Queck- 
silber gefüllt  waren.  Die  eine  dieser  Röhren  ragte  bis  in  das  Wasser 
des  Kessels  herab,  die  andere  nicht  ganz  bis  auf  den  Wasserspiegel,  so 
dass  das  Quecksilber  in  dem  einen  Rohre  die  Temperatur  des  Wassers, 
im  anderen  die  des  Dampfes  hatte.  In  jedes  Rohr  war  nun  ein  Thermo- 
meter eingesenkt. 

Um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  zu  messen , wurde  dieselbe  Mano- 
meterröhre angewandt,  welche  zuvor  gedient  hatte,  um  das  Mariotte’- 
sche  Geselz  bis  auf  27  Atmosphären  zu  prüfen.  Diese  Röhre  r,  welche 
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von  einer  weiteren  in  unserer  Zeiehiiung  »effgelasscnen  ülaeröhre  uiiifte- 
ben  ist,  um  durch  einen  beständigen  VVasserslroni  die  Temperatur  in  r 
unverändert  erhalten  zu  können,  steht  unten  mit  dem  Qiieeksilbergefäss  V 
in  Verbindung.  Der  Haum  über  dem  Quecksilber  in  V,  so  wie  auch 
das  ganze  Rohr  ts  ist  mit  Wasser  gefüllt.  Der  Dampf  im  Kessel  drückt 
nun  gegen  das  obere  Kode  der  Was.sersnule  in  st,  und  durch  diesen  Druck 
wird  das  Quecksilber  in  das  Rohr  r getrieben,  dessen  Luftinhalt  also  um 
so  stärker  compriniirt  wird,  je  mehr  die  Spannkraft  der  Dämpfe  im  Kes- 
sel wächst. 

Das  Glasrohr  n steht  mit  dem  oberen  und  mit  dem  unteren  Theile 
von  V in  V'erbindung,  so  dass  man  am  Rohre  n die  Höhe  des  Quecksil- 
berspiegels  in  V ersehen  und  also  auch  ermitteln  kann,  wie  hoch  der 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  in  r über  dem  Quecksilberspiegel  in  V steht. 

Damit  das  Wasser  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  st  nicht  erwärmt 
werden  kann,  wird  sie  durch  einen  beständig  fliesseuden  Wasserstrum 
auf  constanter  Temperatur  erhalten. 

Die  Reobachtungen  mit  diesem  .\pparate  wurden  in  folgender  Weise 
angestellt.  Nachdem  in  den  Ke.ssel  eine  solche  Menge  Wasser  gegossen 
war,  dass  der  Behälter  des  kleineren  Thermometers  sich  eben  Uber  dem 
Wasserspiegel  befand,  wurde  das  Wasser  15  bis  20  Minuten  lang  im  Ko- 
chen erhalbm,  während  das  Sj^herheitäventil  offen  blieb,  um  alle  atmo- 
sphärische Luft  auszutreihen.  Auf  den  Rost  des  Ofens  wurde  daun  eine 
grössere  oder  kleinere  Menge  llrennmaterial  aufgelegt,  je  nachdem  man 
eine  höhere  oder  weniger  hohe  Temperatur  zu  erhalten  beabsichtigte,  und 
nun  alle  Oeffnungen  des  Kessels  geschlossen.  Die  beiden  Thermometer 
und  die  Quecksilbersäule  im  Manometer  begannen  nun  rasch  zu  steigen, 
bald  aber  wurde  das  Steigen  langsamer  und  erreichte  ein  Maximum,  ln 
dem  Moment  dieses  Maximums  wunle  der  Stand  der  Theriuonieter  von 
einem  Beobachter,  der  Stand  des  Manometers  aber  von  einem  anderen 
notirt.  Auf  diese  Weise  wurden  30  Beobachtungen  gemacht;  die  nie- 
drigste Temperatur  war  123,7“  und  die  entsprechende  beobachtete  Spann- 
kralt  des  Dampfes  war  2,11  Atmosphären,  die  höchste  Temperatur  war 
223,15“  und  die  entsprechende  Spannkraft  23,3!M  Atmosphären. 

Nach  einer  empirischen  Formel , von  welcher  alsbald  die  Rede  sein 
wird  , ergeben  sich  aus  diesen  Versuchen  die  zusammengehörigen  Werthe 
der  Spannkraft  des  Wasserdanipfes  und  der  Temperatur,  wie  sie  in  der 
folgenden  Tabelle  angegeben  sind. 
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Spannkraft  ^ 

in  Afmosph.  ’ 

1 

Entsprecliende 
Temijeratiu  en. 

Druck  aut 
1 Quadr.- 
Ceiitimeter 
in  Kilogr. 

I 

KM» 

1,0.33 

2 

.21,4  ; 

2,000 

s 

l.H.ö,l 

3,099 

4 

145,4 

4,100 

a 

100,2 

6,198 

8 

17', 1 

; 8,264 

12 

190.0 

1 12,390 

If» 

20.%(i0 

10,528 

20 

214,7 

2.Ö 

220.8 

i 25,825 

.')0 

205,89 

. 51,6.50 

100 

.811,30 

1 103,3 

200 

303,68 

206,6 

400 

423,57 

413,2 

(iOO 

462,71  * 

619, .8 

800 

492,47 

826,4 

lOtKI 

516,70 

, 1033,0 

Leider  war  zur  Zeit,  da  Dulong  und  Arago  ihre  Versuche  au- 
stellten,  der  Einfluss  der  Glasausdehnung  auf  den  Gang  der  Quecksilber- 
thermoraeter  und  namentlich  das  ungleiche  Verhalten  verschiedener  Glas- 
sorten  noch  nicht  gehörig  ermittelt,  weshalb  Kegnault  eine  neue  Unter- 
suchung des  Spannkraftgesetzes  für  nüthig  hielt. 

Um  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  für  höhere  Temperaturen  zu 
ermitteln,  brachte  Regnault  ein  Verfahren  in  .Anwendung,  welches  erst 
später  besprochen  werden  kann;  vorläufig  mögen  aber  hier  einige  seiner 
zahlreichen  Beobachtungsresultate  Platz  finden. 


1 

! 

Temperatur. 

.Spannkraft 

des 

Wasserdampfa. 

Temperatur,  i 

1 

1 

1 

Spaun  kraft 

i des 

1 

1 Waeeerdampfs. 

1 

* 76,49“  C. 

.306,71""" 

1 8.5,67" 

8572,42”’"' 

• 99,92 

757,tK) 

• 194,42 

10344,27 

•125,71 

1778,95 

212,20 

14868,18 

153,90 

•167,40 

3944.86 
1 5564,83 

230..50 

1 

21127,00 

1 
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Graphische  u.  algebraische  Darstellung  des  Spannkraftgesetzes.  6'J7 

Di«  in  dieser  Tabelle  angegebenen  Temperaturen  Hiiiii  die  durch  das 
Ijufttherniometer  gemessenen. 

Eine  vollständige  Zusammenstellung  sämmtlicber  Arbeiten  Reguault’s 
über  den  Wasaerdampf  und  di«  damit  zusaninieubängenden  Materien  findet 
man  in  den  Memuires  de  l'academie  royale  des  Sciences  du  l’Institut  de 
France,  Tome  XXI,  18-17. 

.\uch  Magnus  bat  eine  sehr  genaue  Versuchsreihe  über  die  Spann- 
kraft des  Wasserdanipfs  innerhalb  der  Temperaturen  — ‘20  und  -I-  I10“C. 
angestellt,  deren  Resultate  mit  den  Regnault’scben  sehr  gut  harmoniren 
(Pogg.  Ann.  Bd.  LXII. 

Qraphisohe  und  algebraische  Darstellung  des  Spann-  12U4 
kraitgesetzes.  L'm  den  Zusammenhang  zwischen  Temperatur  und 
Spannkraft  zu  ülmrseben  und  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  auch  für 
solche  Temperaturen  zu  bestimmen,  welche  zwischen  den  Bcobachtungs- 
temperaturen  liegen,  kann  mau  zunächst  eine  graphische  Darstellung  an- 
wenden,  wie  dies  in  Fig.  öH5(a.f.  S.)  durch  die  stark  gezogene  Kurve  ge- 
schehen ist,  wo  die  Temperaturen  als  Abscisseii,  die  entsprechenden  .Spann- 
kräfte als  Ordinaten  anfgetrageu  sind.  Der  Maassstah  der  Al>sci8sen  ist  so 
gewählt,  dass  eine  Länge  von  10  Millimetern  20  tirad  repräseiitirt;  bei 
den  Ordinaten  entspricht  aber  eine  Länge  von  10  Millimetern  einer  Spann- 
kraft, welche  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  1000  Millimetern 
Höhe  entspricht.  Die  Kurve  ist  über  diejenigen  Punkte  gelegt,  welche  den 
durch  ein  Sternchen  bezeichneten  Beobachtungen  der  letzten  Tabelle  ent- 
sprochen. Die  Höhenditferenz  zwischen  je  zwei  Horizontallinieu  unserer 
Figur  entspricht  einer  Spannkraftdifferenz  von  einer  Atmosphäre. 

Um  genaue  Resultate  zu  erzielen,  ist  freilich  der  Maassstab  dieser 
Figur  viel  zu  klein;  Regnault  hat  seiner  Abhandlung  sulch«  Spannkraft- 
curven  in  sehr  grossem  Maassstabe  beigefügt. 

Dm  aber  auch  durch  Rechnung  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
für  solche  Temperaturen  bestimmen  zu  können,  welche  zanschen  den 
Beobaebtungstemperaturen  liegen,  sind  schon  über  30  empirische  Formeln 
aufgestellt  worden,  welche  sich  bald  mit  grösserer,  bald  mit  geringerer 
Genauigkeit  den  Beobachtungen  anschliessen.  Eine  ziemlich  einfache  Be- 
ziehung ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  aus  den  Versuchen  von  Du- 
long  und  Arago  abgeleiteten,  nach  einer  geometrischen  Reihe  fortschrei- 
tenden Spannkräfte  des  Wasserdanipfs  nebst  den  zugehörigen  Temperaturen. 


Atmospliäreii. 

Temperatur  in  (Jrailen. 

Differenz  in  (jraden. 

1 

100 

2 

121,4 

21,4 

4 

146,4 

24 

8 

172,1 

26,7 

16 

203,6 

31,6 

40* 
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fi2S  Verändoning  des  Aggregatzustnndes. 

Die  dritte  Columne  dieser  Tafel  enthält  die  Temperaturdiffercnzen, 
um  welche  jedes  Mal  die  Temperatur  steigen  muss,  damit  die  zugehörige 


Fig.  685. 


Tension  der  Wasserdämpfe  verdoppelt  wird.  Die  Zahlen  dieser  Columne 
sind  nun  sehr  nahe  Glieder  einer  geometrischen  lleihe,  denn  die  Quotien- 
ten je  zweier  auf  einander  folgender  sind  fast  gleich;  durch  sehr  unbedeu- 
tende Correctionen  lässt  sich  wirklich  eine  geometrische  lleihe  aus  ihnen 
bilden.  Nehmen  wir  die  Temperaturen  100“,  1-15, 4“,  203,6",  zu  welchen 
die  Spannkräfte  1,  4 und  10  Atmosphären  gehören,  als  absolut  genau  an. 
so  ist  es  leicht,  die  Temperaturen,  welche  den  Spannkräften  2 und  ä Atmosphä- 
ren entsprechen,  so  zuberecbnen,  dass  die  jedesmaligen  Temperaturdiffercnzen 
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eine  geometrieche  Reihe  bilden.  Dieser  Bedingung  leisten  die  in  der  zweiten 
Culuinne  der  fulgendeu  Tafel  enthaltenen  berechneten  Temperaturen  fienüge. 


Atmosphä- 

ren. 

1 Herechnete 
1 Temperatur 
io  Uraden. 

Beobachtete 
Temperatur 
in  Graden. 

Differenz. 

1 

100 

100 

0 

2 

121,292 

121,4 

— 0,1(« 

4 

145,4 

14.5,4 

0 

8 

172,695 

172,1 

-|-  0,595 

1« 

203,6 

203,6 

0 

^Vi^  nehmen  alsu  au,  dass  vun  100"  ausgehend  die  Temperatur  um 
21,292"  wachsen  müsse,  um  die  Spannkraft  zu  verduppeln;  sie  abermals 
zu  verdoppeln,  muss  die  Temperatur  um  21,292  X 1,13224  wachsen. 
Um  die  Spannkraft  von  4 bis  zu  8 Atmosphären  zu  steigern,  muas  die 
Temperatur  wieder  um  21,292  X 1,13224’  wachsen  u.  s.  w. 

Die  Differenzen  in  der  letzten  Columne  liegen  ganz  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobacht  ungsfebler. 

Das  eben  betrachtete  Gesetz  ist  aus  Beobachtungen  zwischen  100" 
und  203,C"  abgeleitet  worden,  und  es  liess  sich  deshalb  auch  erwarten, 
dass  es  innerhalb  dieser  Grenzen  sich  den  Beobachtungen  gut  anschliesse. 
Es  fragt  sich  nun  aber,  wie  die  nach  diesem  Gesetze  berechneten  Werthe 
unter  100"  mit  der  Beobachtung  übereinstimmen.  Unserer  Hypothese 
zufolge  muss  die  Spannkraft  gleich  einer  halben  Atmosphäre  werden, 
' 21,292 

wenn  die  Temp>eratur  von  100"  um  ■ Grade  sinkt.  Eine  aber- 

If  1 

21,292 


malige  Temperaturemiedrigung  um 


1,13224 


- Grad  muss  die  Spannkraft 


auf  '/<  Atmosphäre  redueiren  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  sind  die  Tempe- 
raturen der  folgenden  Tabelle  berechnet,  welche  der  Spannkraft  '/j , Vi. 
' „ u.  s.  w.  Atmosphäre  entsp:)rcclien. 


1 Spannkraft 

Spannkraft 

Temperatur. 



- 

nach 

Differenz. 

in  Atinosph.  j 

in  Millim. 

Rcgnault. 

1 

Öl, 19  ; 

1 

V’ 

380 

, 1 

.H79 

1 

+ 1 

64,.58 

V. 

190 

195 

— 5 

49,91 

95 

102 

1 — 7 

36,96 

y.c 

47,5 

49,6 

- 2,1 

25,54 

23,75 

1 

27,3 

1 

— 3,5 
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Man  siebt  aus  dieser  Tabelle,  dass  unsere  Hypothese  ziemlicb  gut  mit 
den  Wertben  übereinstimmt,  welche  Regnault  für  die  entsprechenden 
Temperaturen  gefunden  bat. 

Aus  unserer  Hypothese  ergiebt  sich  folgende  Formel: 

Ug.  e = 5,58188.  hg.  [1  + 0,0062108  (f  — 100)], 


wo  e die  Spannkraft  in  Atmosphären  und  i die  Temperatur  nach  Cel- 
sius’schen  Graden  bezeichnet. 

Den  Beobachtungen  von  Arago  und  Dulong  entspricht  bis  zu  4 
Atmosphären  am  besten  eine  von  Tredgold  aufgestellte  empirische 
Formel: 


hg.  c — 


23,94571  i 
800  + 3t 


2,2960383, 


wo  e und  t dieselbe  Bedeutimg  haben,  wie  in  der  vorigen  Formel;  nach 
dieser  Formel  ist  die  Tabelle  auf  Seite  626  bis  zu  4 Atmosphären  berech- 
net. lieber  4 Atmosphären  stimmt  die  Formel 

e = jl  4-  0,007153  (<  — 100)j» 

in  welcher  gleichfalls  e die  in  Atmosphären  ausgedrückte  Spannkraft  und 
t die  nach  Centcsimalgradun  gemessene  Temperatur  bezeichnet , besser 
mit  den  Versuchen  überein.  Nach  dieser  Formel  ist  der  Rest  der  Tabelle 
auf  Seite  626  berechnet,  und  zwar  noch  weit  über  die  Grenzen  der  Beob- 
achtung hinaus. 

Den  sämmtlichen  Beobachtungen  Regnault’s  schliesst  sich  die  Ez- 
ponentialformel 

hg.  e = a — ba^  — cß^ 


am  besten  an,  in  welcher 


X = f 20« 


zu  setzen  ist.  Zur  Bestimmung  der  fünf  in  dieser  Formel  vorkommenden 
(’onstanten , wählte  er  folgende  den  Beobachtungen  entnommenen  zusam- 
mengehörigen AVerthe  von  t und  e: 


ti  — — 20" 

fj  = -|-  40 
<3  = 100 

=r  160 

U — 220 


c,  = 0,9 1™” 

ej  = 54,91 

«3  — 760,00 

«4  = 4651,60 
/•i  = 17390,00 


woraus  sich  ergiebt 

hg.  a z=  r,9940493 
hg.  ß = 1,9983438 
hg.  b = 0,1397743 
log.  c = 0,6924351 
a — 0,2640348, 


nach  dieser  Formel  ist 


nun  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden. 
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'l'empera- 

tur. 

Spannkraft 
in  Millime- 
tern . 

Druck  aut  ein 
Quailr.-Cenl. 
in  Kilogr. 

Tempera* 

tur. 

Spannkraft 
in  Millime* 
tern. 

Druck  auf  ein 
Quadr.-  Cent, 
iu  Kilogr. 

300 

0,320 

0,(X)043 

-f  40® 

54,906 

0,07465 

— 30 

0,HS6 

0,00052 

45 

71,391 

O,«»706 

— 2.') 

O,0o.') 

0,00082 

50 

91,982 

0,12.5(h5 

— 20 

0,927 

0,(KH26 

55 

117,478 

0,15‘J72 

. — lä 

1,4110 

0,00l9() 

611 

148,791 

0,20323 

— 10 

2,093 

0,00285 

65 

186,945 

0,25117 

— 5 

3,113 

0,(K)423 

70 

233,093 

0,31092 

0 

4, IKK) 

0,(HKi25 

75 

2fv8,517 

0,39227 

+ 1 

4,940 

0,(N)671 

HO 

354,643 

0,48217 

2 

5,302 

0 00721 

85 

433,041 

(>,.58877 

3 

5,687 

0,00773 

•Ml 

525.4.50 

0,714  40 

4 

6,097 

0,00829 

95 

633,778 

0,86168 

5 

6,534 

0,0(V8k,s 

100 

7tk).000 

1,033,30 

K 

6,998 

0,0<I051 

105 

IHMJ.llO 

1,2.3236 

7 

7,492 

0,01019 

110 

1076, .'170 

1,4621 

8 

; 8,017 

0,(11090 

115 

1269,410 

1,72,59 

!) 

8,574 

0,01166 

120 

1 191,280 

2,02755 

10 

9,165 

0,0124(i 

125 

1743,88 

2,37098 

11 

9,792 

0,01331 

130 

2030,28 

2,76037 

12 

10,457 

0,01 422 

135 

2353,73 

3,20013 

13 

11,162 

0,01518 

140 

27J7,63 

3,69490 

14 

11,908 

0,01619 

145 

3125,.55 

4,24950 

15 

12,699 

0,01727 

1.50 

3.581,23 

4,86904 

16 

13,536 

0,01840 

1.55 

4088,56 

5, .55881 

17 

14,421 

0,019(il 

160 

4651,62 

6,324.34 

18 

15,357 

0,02088 

165 

5274,.54 

7,17127 

19 

16,346 

0.02222 

170 

.5961,66 

8,10.547 

20 

17,391 

0,02365 

175 

6717, 13 

9,13.3(42 

21 

18,495 

0,02515 

180 

7.546,39 

10,2601 

22 

19,659 

0,02673 

1.85 

8453,23 

11,4930 

23 

20,888 

0,02810 

190 

9442,70 

12,8383 

24 

22,184 

0,03016 

195 

10519,63 

14,3025 

25 

23,550 

0,03202 

200 

1 1IW8,96 

15,8923 

26 

24,988 

0,03397 

205 

129.5.5,66 

17,6145 

27 

26,fr05 

0,03604 

210 

14324.80 

19,4760 

28 

28,101 

0,03821 

215 

15801,33 

21,4835 

29 

29,782 

0,04049 

220 

17390,00 

23,6439 

30 

31,548 

0,04289 

225 

19097,04 

25,9643 

35 

41,827 

0,05687 

230 

20926,40 

28,4515 
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Veränderung  des  Aggregatzustandes. 

203  Spannkraft  der  Dämpfe  verschiedener  Flüssigrkelten. 

Nach  den  oben  boBprocheneii  Methoden  lässt  sich  nun  auch  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten,  z.  B.  des  Weingeistes,  des  Acthers 
u.s.w.  bestimmen;  solche  Versuche  sind  schon  früher  von  Ure,  Schmidt, 
Munke,  Marx  u.  A.  gemacht  worden,  sehr  genaue  Versuchsreihen  der 
Art  hat  aber  in  neuerer  Zeit  Itegnault  angestellt  (Pogg.  Annal. 
Bd.  XCIII),  deren  Resultate  man  in  der  folgenden  Tabelle  findet. 


Tempe- 

ratur. 

j , 

Alkohol.  * 

Aether. 

! Schwefel- 
j kohleiiHtoff. 

1 

1 Chloroform. 

■ Terpf^n- 
, tinol. 

- 21» 

3,12 





1 

— 20 

3,.34 

69,2 

I _ 

— 

— 16 

— 

— 

58,8 

i 

— 

— 10 

6,80 

113,2 

79,0 

1 — 

— 

0 

12,73 

182,3 

127,3 

2,1 

+ 10 

24,03 

2.86,5 

199,3 

1 130,4 

2,3 

20 

44,0 

434,8 

298,2 

190,2 

4,3 

30 

78,4 

637,0 

431,6 

j 276,1 

7,0 

40 

134,1 

913,6 

617,5 

1 364,0 

11,2 

60 

220,3 

1268,0 

852,7 

i 524,3 

17,2 

60 

350,0 

1730,3 

1162,6 

738,0 

26,9 

70 

639,2 

23t19,5 

1549,0 

976,2 

41,9 

80 

812,8 

2947,2 

2030,5 

1867,8 

61,2 

90 

1190,4 

3.899,0 

2623,1 

1811,5 

91,0 

100 

1685,0 

4920,4 

3.321,3 

2354,6 

134,9 

110 

2351,8 

6249,0 

4136,3 

3020,4 

187,3 

116 

— 

7076,2  ' 

— 

— 

— 

120 

3207,8 

. — 

5121,6 

.3818,0 

257,0 

130 

4.331,2 

— 

6260,6 

4721,0 

347,0 

136 

— 

— 

7029.2 

— 

— 

140 

5t>37,7 

— 

— 

— 

462,3 

160 

7257,8 

— 

— 

604,5 

152 

7617,3 

— 

— 

— 

— 

160 

— 

— 

! “ 

— 

777,2 

180 

— 

— 

— 

— 

1225,0 

200 

- 

- 

— 

— 

186.5,6 

222 

— 

— 

- 

— 

2778,5 

Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  die  Temperaturen,  bei  welchen  die 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  von  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff  und 
Aether  gleich  1,  2,  3 u.  s.  w.  Atmosphären  ist,  wie  folgt: 
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Atmo- 

i«p}iiiren. 

.Mkoliol. 

SohwofeU 

kohleuHtoff. 

Actlior. 

1 

77,5 

40,7 

35,0 

2 

!*7,5 

(W,8 

55,7 

3 

107,0 

Ki,S 

70,0 

4 

— 

»ti,2 

80,5 

5 

- 

105,0 

89,0 

ß 

— 

— 

90,2 

Fig.  686  stellt  die  nach  dieser  Tabelle  constrnirten  Spannkraftscurveii 
för  Aether,  Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol  sammt  iler  des  Wassers  dar. 

Fi(f  r>8«. 
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Die  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher  sich  aus  irgend  einer  kochenden 
Flüssigkeit  bildet,  ist  immer  dem  Drucke  gleich,  welcher  auf  der  01>er- 
fläche  der  Dampf  blasen  lastet;  denn  wenn  sie  geringer  wäre,  so  könnte  der 
Dampf  nicht  in  Gestalt  von  Rlasen  im  Inneren  der  Flüssigkeit  bestehen; 
und  wenn  sie  stärker  wäre,  so  müsste  sich  der  Dampf  schon  früher  ge- 
bildet haben.  Für  den  Siedepunkt  haben  also  die  Dämpfe  aller  Flüssig- 
keiten gleiche  Spannkraft.  Dal  ton  glaubte  nun,  dass  für  eine  gleiche 
Anzahl  Grade  über  oder  unter  dem  Siedepunkte  die  Spannkräfte  noch 
immer  gleich  seien.  Xach  dem  Dalton’schen  Gesetze  wäre  es  also 
nur  nöthig,  die  Tafel  für  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wnsserdampfes 
zu  haben  und  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  zu  kennen,  um  die  Spann- 
kraft ihrer  Dämpfe  für  alle  Temperaturen  zu  ermitteln.  Der  Siedepunkt 
des  Alkohols  z.  H.  ist  7S'';  die  Spannkraft  des  Alkoholdumpfes  bei  110*. 
also  32*  über  dem  Siedepunkt,  müsste  demnach  gleich  sein  der  Spannkraft 
des  Wasserdampfes  bei  132",  welche  der  Tabelle  auf  Seite  631  zufolge 
212!)*"'"  ist.  Kegnault's  Versuche  zeigen  ul>er,  dass  die  Spannkraft 
des  Alkoholdampfes  bei  110*  schon  2352""“  betragt,  also  223"""  grösser 
ist,  als  man  nach  dem  Dalton’schen  Gesetze  erwarten  sollte,  welches 
also  nur  als  eine  erste  rohe  Annäherung  betrachtet  werden  kann. 

lieber  die  Spannkraft  einiger  condensirten  Gase  hat  Dunsen  Ver- 
suche aiigestellt,  deren  Resultate  in  folgender  Tabelle  enthalten  sind. 


Daraus  ergeben  sich  die  Temperaturen,  für  welche  die  Spannkraft  der 
gesättigten  Dämpfe  der  schwefligen  Säure,  des  Cyaugases  und 
des  Ammoniaks  gleich  1 2 ...  6 Atmosphären  sind,  ungefähr  wie  in 
folgender  Tabelle  angegeben  ist. 
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Atmo- 

sphäre. 

' Schweflige 
Saure. 

1 

Cyaiig'as. 

1 

i 

' Ammoniak. 

1 

1 

1 

— 10,75« 

— 21,75 

^ — .%,n 

2 

f 0,fiO 

— 8,00 

— 25,0 

H 

, + 8,76 

' + 2,.50 

i — 14,5 

4 

, + 16,00 

+ 11, M 

■ - 5,0 

5 

1 + 22,10 

1 + 20,00 

j + 1.5 

6 

1 

- 

' + 6,5 

Für  ölbildendeg  Ga«,  Sticketofloxydulgaa  und  Kohlensfiure  fandFara- 
day  für  daa  verschiedenen  Temperaturen  entsprechende  Maximum  der 
Spannkraft  die  in  folgender  Tabelle  zusammeiigestellten  Werthe  (Pogg. 
AnnaL  Frg&naungsband  II,  1848). 


Tem- 

peratur. 

Oelbildendes 
Gas.  1 

Stickstoff- 

Oxydul. 

Kohlensäure. 

- 87,2«C. 



1,00  Atui. 

— 78,9 

— 

— 

1,17 

- 76,1 

4,60  Atm. 

1,.55 

— 

- 62,2 

6,32 

3,11 

3,03 

— 61,1 

9,14 

6,36 

6,97 

— 40,0 

13,46 

8,71 

11,07 

— 28,9 

19,38 

13,32 

16,30 

— 23,3 

22,94 

16,16 

19,38 

- 17,7 

26,90 

19,34 

22,84 

— 12,2 

22,89 

26,82 

— 6,6 

1 _ 

26,80 

30,66 

0,0 

' — 

— 

38,60 

+ 1,6 

— 

83,40 

1 _ 
1 

Wegen  des  äusserst  hohen  Siedepunktes  des  Quecksilbers  ist  die 
Spannkraft  seiner  Dämpfe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  äusserst  gering; 
bei  25*  C.  beträgt  sie  kaum  ’/si  I>ci  100°  C.  nur  ungefähr  ’/r  Millimeter. 

Oleiohgewloht  der  Sptmnkrall  in  ungleioh  erwärmten  206 
mit  einander  verbundenen  Räumen.  Nach  den  Bedingungen  des 
Gleichgewichts  gasförmiger  Körper  muss  der  Dampf  in  allen  mit  einander 
verbundenen  Räumen  gleiche  Tension  haben,  und  da  an  den  kälteren 
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Stellen  die  Spannkraft  des  Dampfes  niclit  so  gross  sein  kann  als  an  den 
wäi-meren,  so  i.st  klar,  dass  in  allen  mit  einander  verbundenen 
Räumen  die  Spannkraft  desDampfes  dieselbe  sein  muss,  wie 
an  der  kälteren  Stelle,  dass  also  an  den  wärmeren  Stellen  der  Dampf 
nicht  das  Maximum  der  Spannkraft  erreichen  kann,  welches  dieser  höhe- 
ren Temperatur  zukommt. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satze.s  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Apparates 
Fig.  587  nachweisen.  Zwei  Glaskölbchen  a und  h,  welche  beide  etwas 
Fig.  f)87.  Aether  enthalten,  sind  durch  eine  Röhre  C 

verbunden;  durch  den  Kork,  welcher  6 ver- 
schliesst,  geht  eine  zweite  abwärts  gebogene 
Röhre  d.  Wenn  man  deg  Aether  in  a und 
h ins  Kochen  bringt  (es  geschieht  am  besten 
dadurch,  dass  man  sie  in  heissc.s  Wasser 
taucht),  BO  entweichen  die  Dämpfe  durch  die 
Röhre  d und  nehmen  die  Luft  aus  dem 
Apparate  mit  fort.  Ist  da.s  erreicht,  so 
taucht  man  das  untere  F.nde  der  Röhre  d 
in  ein  Gelass  mit  Quecksilber  und  entfernt 
die  Wärmequellen,  welche  den  Aether  ins 
Kochen  gebracht  hatten.  Alsbald  ward  a 
und  h bis  auf  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft  erkaltet  sein,  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  im  Apparate  nimmt  dabei  bis  zu 
einer  bestimmten  Grenze  ab,  und  das  Queck- 
silber steigt  demnach  in  der  Röhre  d bis 
zu  einer  bestimmten  Höhe',  welche  von  der 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  abhängt. 
Taucht  man  nun  die  eine  Kugel,  etwa  a,  in 
t Schnee  oder  in  eine  Kältoniischung,  so  steigt 
das  Quecksilber  in  d alsbald  eben  so  hoch, 
als  ob  beide  Kugeln  dieselbe  Erkaltung  erfahren  hätten. 

207  Speciflsches  Gewicht  der.Dämpfe.  Wie  für  andere  Körper, 
so  findet  man  auch  für  Dämpfe  das  specifischc  Gewicht  nach  der  Glei- 
chung: 


wenn  S das  specifische  Gewicht  des  Dampfes  (das  specifisehe  Gewicht  des 
Wassers  = 1 gesetzt)  und  F das  in  Grammen  ausgedrückte  Gewicht 
einer  Dampfraassc  bezeichnet,  welche  den  (in  Cubikeentiraetern  gemessenen'l 
Raum  V einnimmt. 

Will  man  das  specifisehe  Gewicht  des  Dampfes  mit  dem  der  atmo- 
sphärischen Luft  vergleichen,  so  hat  man  das  Gewicht  F des  Dampfes  zu 
dividiren  durch  das  Gewicht  p eines  gleichen  Lnftvolumens,  welches  bei 
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gleicher  Timiporatur  die  gleiche  Spannkraft  hat  wie  der  Dampf;  wir  haben 
also  für  das  auf  atmosphärische  l.iift  bezogene  s|UHifisrhe  Gewicht  des 
Dampfes  (S-  I !t  I } 


Unter  einem  Ihiromi'terstiuide  von  7t!0"’'"  und  bei  einer  Temperatur 
vou  Ü“  wiegt  1 Cuhikeentimeter  Luft  O,Ü012!)3  Gramm,  folglich  wiegt 
die  Luft,  welche  unter  dem  Druck  h und  hei  einer  Temperatur  von  f"C. 
das  Volumen  V füllt  (nach  Gleichung  3 S.  ö!)8) 


folglich  ist 


p = V 0,0012'I3 


b 

7ti0  (1  + at) 


P.  760(1  + Kt) 
V.  0,001293. 6 


(3) 


Um  das  specifische  Gewicht  s des  Dampfes  nach  Gleichung  3 be- 
stimmen zu  können,  muss  man  also  die  Grossen  /',  t,  K und  b durch 
zweckmässig  angest<dlte  Versuche  ermitteln.  Gay-Lussac  brachte  zu 
diesem  Zweck  für  Wasserdümpfe  die  folgende  Methode  in  Anwendung: 
Auf  einem  Ofen  /’,  Fig.  öHti,  steht  ein  gusseisernes  Gefiiss  e,  welches 


Fig.  öH.H. 


(juecksilher  enthält;  7 ist  eine  graduirte  Uöhre 
von  3 bis  4 Decimeter  Länge,  welche  in  das 
Quecksilber  des  (iefässes  c eingetaucht  ist.  m ist 
ein  Mantel  von  (ilas,  welcher  mit  einer  geeigneten 
Flüssigkeit  vollgegossen  wird,  so  dass  die  Röhre 
'vom  Niveau  des  Quecksilbers  in  c au  bis  zur 
.‘'pitze  mit  dieser  Flüssigkeit  umgehen  ist.  Durch 
das  lirett  t,  welches  auf  dem  ahgeschliffenen  ge- 
nau horizontalen,  Rande  des  Gefasscs  c aufliegt, 
geht  ein  getheilter  Stab  r vertical  hindurch.  Vor 
dem  Eintauchen  in  das  Gefäss  C muss  die  Rühre 
tj  mit  Quecksilber  gefüllt  werden,  so  dass  nach 
dem  Umkehren  und  nach  dem  Eintauchen  in  das 
Quecksilber  des  Gefässi's  C sich  keine  Luftblase  an 
der  Spitze  der  Röhre  7 zeigt.  Man  lässt  nun  ein 
Glaskügelchen,  welches,  in  eine  feine  Spitze  aus- 
gezogen,  ganz  mit  Wasser  gefällt  und  dann  zu- 
gesehmolzen  worden  ist,  in  der  Röhre  7 in  die 
Höhe  steigen.  Wenn  man  glühende  Kohlen  in 
den  Ofen  bringt,  so  wird  Alles  erwärmt.  Das 
Wasser  in  dem  zugeschmolzenen  Glaskügelchen 
dehnt  sich  aus  und  zersprengt  seine  Hülle.  Sogleich  bilden  sich  Was.ser- 
dämpfe  im  oberen  Theilc  der  Röhre  7,  und  das  Quecksilber  sinkt.  Man 
steigert  die  Temperatur  so  lange,  bis  alles  Wasser  vollständig  verdampft 
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ist,  und  erhält  daun  das  Ganze  eine  Zeit  lang  auf  einer  constanten  Tem- 
peratur, während  man  die  nöthigen  Beobachtungen  macht,  nämlich 

1.  Wenn  alles  Wasser  verdampit  ist,  kennt  man  genau  das  Gewicht 
des  Dampfes,  denn  das  Glaskdgelclien  muss  man  vorher  leer,  dann  mit 
Wasser  gefüllt  gewogen  haben;  die  Differenz  dieser  beiden  Gewichte  ist 
das  Gewicht  des  Wassers,  also  auch  das  Gewicht  des  Dampfes,  welcher 
nun  im  oberen  Theile  der  Bohre  g sich  befindet. 

2.  Man  beobachtet  auf  der  Rühre  die  .\tizahl  Theilstriche,  welche  der 
Dampf  einnimmt.  Da  der  Raum  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  der  Röhre 
bei  der  Temperatur  von  0'^  bekannt  ist,  so  kann  man  leicht  mit  Berück- 
sichtigung der  Ausdehnung  des  Glases  die  Capacität  zwischen  zwei  Theil- 
strichen für  die  Temperatur  berechnen , bei  welcher  alle  Beobachtungen 
gemacht  wurden.  Auf  diese  Weise  bestimmt  man  das  Volumen  des 
Dampfes. 

3.  Zweckmässig  angebrachte  Thermometer  geben  die  Temperatur  der 
h'liissigkcit  in  der  Hülle  und  des  Dampfes  in  der  Röhre  an. 

4.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  endlich  beobachtet  man  mit  Hülfe 
des  getheilten  Stabes  r.  Man  schiebt  diesen  Stab  so  weit  herunter,  dass 
sein  unteres  Ende  eben  den  Quecksilberspiegel  im  Gefäss  c berührt,  und 
dann  rückt  man  den  Schieber  v genau  in  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe 
in  der  Röhre,  so  dass  also  die  Quecksilberkuppe  und  der  untere  Rand  des 
Schiebers  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen.  Die  Höhe  des  Stabes  von 
unten  bis  zu  dem  Schieber  giebt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  der 
Rühre.  Diese  Höhe  auf  0"  reducirt  und  von  dem  gleichfalls  auf  0"  re- 
ducirten  Barometerstände  abgezogen , giebt  die  Spannkraft  dee  Dampfes. 
Um  sicher  zu  sein,  das«  alles  Wasser  vollständig  verdampft  ist,  muss  man 
so  weit  erwärmen,  dass  der  Dampf  für  diese  Temperatur  nicht  mehr  ge- 
sättigt ist,  dass  also  die  beobachtete  Spannkraft  geringer  ist  als  das 
Maximum  der  Spannkraft  für  die  beobachtete  Temperatur. 

Ein  anderes  Verfahren  zur  Bestimmung  des  speciiiachen  Gewichtes 
der  Dämpfe,  welches  auch  für  Flüssigkeiten  anwendbar  ist,  deren  Siede- 
punkt höher  liegt,  und  welches  vorzugsweise  in  chemischen  Laboratorien 
angewandt  wird,  hat  Dumas  angegeben.  — 

In  einen  Ballon  ß,  welcher  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen  ist,  Fig.  589, 
bringt  man  eine  hinreichende  Menge  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit. 
Der  Ballon  wird  nun,  je  nachdem  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  höher 
oder  tiefer  liegt,  in  einem  Bade  von  Wasser,  Oel  oder  Chlorzink  erhitzt. 
Der  Ballon  wird  an  einem  Halter  befestigt  und  durch  diesen  im  Bade 
festgehalten.  Durch  Erhitzung  des  Bades  bringt  man  die  Flüssigkeit 
bald  ins  Kochen,  die  Dämpfe  strömen  mit  Gewalt  aus  der  feinen  Spitze 
hervor.  Man  erhält  das  Bad  unterdessen  auf  einer  Temperatur,  welche 
die  des  Siedepunktes  der  Flüssigkeit  im  Ballon  ungefähr  um  30*’  über- 
steigt. Die  Temperatur  des  Bades  wird  an  einem  Thermometer  abgelesen, 
welches  auf  die  dargestellte  Weise  befestigt  ist.  Sobald  alle  Flüssigkeit 
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verdampft  iat,  waa  man  daran  eieht  , dn«a  <las  Ausatromen  dea  Dampfes 
aiia  der  feinen  Spitze  aiifhArt,  schmilzt  man  diese  vor  dem  I..öthrohre  zu. 

In  dem  Augenblicke  des /uachmelzens  notirt 
man  sich  den  Stand  des  Thermometers  im 
Bade  und  den  Barometerstand. 

Der  nun  mit  Dampf  gefüllte  Ballon 
wird  gewogen,  nachdem  man  früher  schon 
denselben,  mit  trockener  Luft  gefüllt,  ge- 
wogen hatte.  Die  Differenz  dieser  beiden 
Wägungen,  die  wir  mit  /' bezeichnen  wollen, 
giebt  an,  wie  viel  der  iro  Ballon  enthaltene 
Dumpf  mehr  wiegt  als  die  trockene  Luft, 
die  ihn  vorher  füllte.  Das  Gewicht  dieser 
Lnftmenge  aber  kann  man  berechnen,  wenn 
man  das  Volumen  I'  des  Ballons  kennt.  Es 
ist  nämlich  I u , wenn  ti  das  Gewicht  von 
1 Cubikeentimeter  trockener  Luft  für  die 
Temperatur  und  den  Barometerstand  bezeich- 
net, bei  welchem  die' erste  Wägung  vorgenommen  wurde,  I'  aber  in 
Cnbikcentimetern  ausgedrückt  ist.  Das  Gewicht  des  Dampfes  im  Ballon 
ist  demnach  P 4 ^ M. 

Um  aber  die  Dichtigkeit  dos  Dampfes  zu  erhalten,  muss  man  sein 
absolutes  Gewicht  durch  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Luft  von 
gleicher  Temperatur  und  gleicher  Tension  dividiren.  Bezeichnen  wir  mit 
n'  das  Gewicht  von  1 Cubikeentimeter  trockener  Luft  für  die  Temperatur 
und  den  Barometerstand,  welche  man  im  Augenblicke  des  /Cnschmelzens 
der  Spitze  ablas,  so  ist  I’^n'  das  Gewicht  einer  Luftmenge  von  dem  Vo- 
lumen, der  Temperatur  und  der  Tension,  welche  der  Dampf  ira  Ballon  in 
dem  Augenblicke  hatte,  in  welchem  die  Spitze  zngeschmolzen  wurde.  Das 
specifische  Gewicht  des  Dampfes  ist  demnach 


/'  t Tn 


wenn  das  der  Luft  gleich  1 gesetzt  wird. 

Um  das  Volumen  des  Ballons  zu  bestimmen,  taucht  man  die  zuge- 
■chmolzene  Spitze  des  Ballons  in  Wasser  oder  Quecksilber  und  bricht  sie 
dann  ab.  Da  sich  die  Dämpfe  während  des  Erkalteus  verdichtet  haben, 
so  ist  im  Ballon  ein  Vaeuum  entstanden,  er  wird  sich  also  mit  Wasser 
oder  Quecksilber  füllen.  Die  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  der  Ballon 
fasst,  kann  man  durch  Wägung  oder  durch  Messung  in  graduirten  Köhren 
beetimmen,  und  somit  auch  das  Volumen  des  Ballons  ermitteln. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  specifische  Gewicht  einiger  Dämpfe, 
das  der  Luft  gleich  I gesetzt. 


Kig. 
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Dampf 

von 

Beobachtete 

Dichtigkeit. 

Gewicht  von 
1 Liter  bei  0® 
u.  einem  Druck 
von  760“'" 
in  Grammen 

Namen 

der 

Beobachter. 

Zinnchlorid 

9,200 

11,051 

Dumas. 

Jod 

8,716 

10,323 

ii 

Titanchlorid 

<4,856 

8,881 

»» 

Quecksilber 

6,976 

9,062 

t) 

Arsenikchlorür  .... 

6,301 

8,185 

Chlorkiosel  

6,939 

7,715 

Jodwasserstoffather  . . 

5,476 

7,112 

Gay-Lusaac. 

Terpentinöl 

5,01.3 

6,515 

»J 

Pbosphorchloriir  . . . 

4,875 

6,353 

Dumas. 

ArsenikwasserstofT  . . 

2,695 

3,502 

SchwefelkohlcnstoR' . . 

2,645 

3,436 

Gay-Lussac. 

Schwefcläther  .... 

2,586 

3,395 

Salzsäureätber  .... 

2,219 

2,883 

Thenard. 

Alkohol 

1,613 

2,096 

Gay-Lussac. 

Hlausaure  

0,948 

1,231 

2» 

Wasser 

0,623 

0,810 

ln  Beziehung  auf  die  dntte  Columue  dieser  Tafel  ist  noch  eine  Er- 
läuterung nöthig.  Sie  führt  die  Ueberschrift  „ Gewicht  von  1 Liter  bei 
0®  und  einem  Druck  von  7(it)““'  in  Grammen“.  Diese  Ueberschrift  enthält 
aber  einen  ^ViderBpruch,  denn  da  der  Siedepunkt  aller  dieser  Flüssigkeiten 
über  0®  liegt,  so  kann  die  Spannkraft  aller  dieser  Dämpfe  bei  0®  gar 
nicht  760"""  betragen.  Die  Columne  ist  jedoch  so  zu  verstehen,  dass  sie 
das  Gewicht  von  1 Liter  angiebt,  wie  es  sein  würde,  wenn  man  den 
gesättigten  Dampf  von  760““"  Spannkraft  bei  unverändertem  Druck  auf 
0®  erkalten  könnte,  ohne  dass  ein  Theil  der  Dämpfe  sich  als  Flüssigkeit 
ausscheidet,  kurz  wenn  der  Dampf  bei  dieser  Erkaltung  auf  0®  sich  ge- 
rade wie  ein  permanentes  Gas  verhielte. 

‘208  Zunahme  der  Diohtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  bei 
wachsender  Temperatur.  Wenn  die  Temperatur  eines  Dampf- 
kessels von  100“  auf  120®  gesteigert  wird,  so  wächst  die  Spannkraft  des 
eiugeschlo.ssenen  Dampfes  von  760  auf  1491  Millimeter.  Diese  Zunahme 
der  Spannkraft  hat  einen  zweifachen  Grund. 

Die  Temp<-rnturerhöhung  nämlich  würde,  wenn  sie  nur  auf  den  schon 
l»ei  100®  gebildeten  Dampf  wirken  könnte,  nur  eine  Steigerung  der  Spann- 
kraft von  760  auf  786  Millimeter  bewirken,  weil  der  Dampf  sich  bei  jeder 
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Temperaturerhöhung  in  gleicher  Weise  euszudehnen  strebt  wie  ein  Gas. 
Die  weitere  Steigerung  der  Spannkraft  kann  also  nur  daher  rühren,  dass 
sich  in  dem  Dampfraurne  des  Kessels  ausser  dem  schon  hei  lOD"  vorhan- 
denen Dampf  noch  neuer  Dampf  bildet,  dass  also  die  Diclitigkcit 
des  gesättigten  Dampfes  mit  der  Temperatur  wächst. 

Wenn  der  in  einem  abgeschlossenen  Kauine  befindliche  Dampf  noch 
nicht  das  Maximum  der  Spannkraft  hat,  welches  der  in  diesem  Raume 
herrschenden  Tcmperatnr  entspriclit,  so  ist  in  demselben  auch  noch  nicht 
BO  viel  Dampf  vorhanden,  als  er  mifnehmen  könnte,  der  Dampf  ist  noch 
nicht  gesättigt,  es  ist  überhitzter  Dampf. 

W enn  man  den  für  eine  bestimmte  Temperatur  ge.sättigten  Dampf  in 
einem  abgeschlossenen  Raume,  in  welchem  sich  keine  Flüssigkeit  mehr 
befindet,  welclie  von  neuem  Dampf  liefern  könnte^  noch  weiter  erwärmt,  so 
geht  er  nothweudig  in  den  Zustand  des  überhitzten  Dampfes  über.  Hin 
solcher  überhitzter  Dampf  verhält  sich  ganz  wie  ein  Gaa,  er  lässt  sich 
also  auch  durch  Compression  verdichten,  bis  er  das  seiner  Temperatur 
entsprechende  Maximum  der  Spannkraft  erreicht  hat. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  nicht  gesättigte  Dampf  dom  Mariotte’schon 
Gesetze  folgt  (eine  Annahme,  welche  ganz  in  der  Nähe  des  Sättigungs- 
punktes nicht  mehr  streng  richtig  ist),  und  dass  der  schon  gebildete 
Dampf  bei  fernerer  Krwärmung  sich  ganz  nach  denselben  Gesetzen  aus- 
zudehnen strebt  wie  die  Luft,  so  muss  das  Verhältniss  zwischen  der  Dich- 
tigkeit des  Wasserdampfes  und  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft 
stets  dasselbe  bleiben,  und  zwar  wäre  nach  der  Tabelle  auf  Seite  640  das 
specifische  Gewicht  des  Wasserdampfes  stets  0,623  oder,  was  dasselbe  ist, 
sehr  nahe  Vs  von  dem  spocifischen  Gewicht  der  Luft  von  gleicher  Tem- 
jieratur  und  gleicher  Spannkraft.  Unter  dieser  VorausBctznng  kann  man 
die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  jede  Temiwatur  be- 
rechnen. 

Da  das  specifische  Gewicht  der  Luft  im  Normalzustände  gleich 
0,001293  ist,  BO  ist  das  specifische  Gewicht  derselben  für  den  Druck 
und  die  Tepiperatur  t gleich 

^ _ 0,001293  J> 

^ “ l“fl)7üü3inrf  ’ 760  ’ 


Das  specifische  Gewicht  des  Was.serdampfes,  dessen  Spannkraft  h nnd 
dessen  Temperatur  t ist,  ist  demnach 


S = 0.623 


0,001293  I) 

1 L 0.0036.’)/  ’ 760’ 


oder 


S = 0,00000106 


h 

1 0,00365  t ' 


Nach  dieser  Formel  ist  das  specifische  Gewicht  des  gesättigten 
Wasserdampfes  in  der  dritten Columne  der  folgenden  Tabelle  für  die  in 
der  ersten  Columne  angegebenen  Temperaturen  berechnet. 

Moller'a  L«hrbach  der  l'hyiik-  6te  Aiifi.  II.  4l 
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1 

T emperatur 
(. 

Spannkraft 

b. 

1 

1 

Specif.  Gewicht 
S. 

(Wasser  = 1 ) 

Volumen 

V. 

— io"C. 

1 

2,1  i 

1 

0,oai00232 

1 

■131G07 

- 5 1 

3.1 

325 

.307546 

*>  1 

4,6 

491 

203521 

.5 

6,5 

682 

146628 

10 

9,2 

0,00000945 

105830 

1.5  1 

12,7 

1289 

77572 

20  , 

17,4 

1731 

57767 

• 25  ! 

2.3,5 

2300 

43473 

30 

31.5 

0,(HJ00304i 

.33613 

35 

■ 41,8 

3958 

25264 

40 

1 .54,9 

5118 

19539 

50 

92,0 

a314 

12030 

W» 

148,8 

O,00013a38 

1 7670 

70 

233,0 

19378 

1 5160 

HO 

354,6 

* 29315 

1 3411 

!H) 

525,4 

42258 

I 2366 

100 

760,0 

0,0fM  159470 

1 1681 

120 

1491,3 

105764 

945 

100 

4651,6 

3136!K1 

317 

I.SO 

7646,4 

492.866 

203 

200 

11688,9 

721669 

140 

230 

20926,1 

0,0121579(1 

1 

S2 

i 

Die  Zahlen  der  letzten  Colurone  sind  nach  der  Gleichnng  1' 


P 

s 


(Gleichung  3,  S.  10  des  1.  Bandes)  erhalten,  indem  man  P = 1,  für  S 
aber  die  nebenstehenden  Werthe  des  specifischen  Gewichtes  setzt  Diese 
Zahlen  geben  also  das  in  C u b i k ce n ti m eter n ausgedrückte  Vo- 
lumen an,  welches  I Gramm  gesättigten  Wasserdampfes 
hei  der  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Temperatur 
einnehmen  wurde,  wenn  der  Wasserdampf  stets  vollständig  dem 
Mariotte'schen  Gesetz  folgte,  und  wenn  der  AmsdehnungscoefBcient  der- 
selben dem  der  atmosphärischen  Luft  stets  gleich  wäre. 

Die  Betrachtung  der  dritten  Columne  der  obigen  Tabelle  zeigt  uns, 
wie  rasch  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  zunimmt,  wenn 
die  Temperatur  steigt.  Um  dies  noch  anschaulicher  zu  machen,  ist  die 
Zunahme  der  Dichtigkeit  in  Fig.  590  von  100®  an  durch  die  Curve  b f y 
dargestellt,  uud  zwar  so,  dass  dieselbe  Länge,  welche,  als  Ordinate  aufge- 
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Dichtigkeit  der  Dämpfe  von  sehr  hoher  Spannkraft.  643 

” tragen,  eine  Spannkraft  von  760”"“  repräsentirt,  für  diese  Curve  eine 
Dichtigkeit  Ü,0Ü0Ö947  darstellt,  dass  also  der  Höhenunterschied  zwischen 
zwei  auf  einander  folgenden  Horizontallinien  einem  Dichtigkeitsunterschied 
von  0,ü00.ö947  entspricht. 

Dichtigkeit  der  Dämpfe  von  sehr  hoher  Spannkraft.  209 

Aus  der  Betrachtung  obiger  Tafeln  und  der  Fig.  .590  sieht  man,  wie 

Fijf.  590. 


rasch  bei  steigender  Temperatur  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes wächst;  bei  fortwährender  Temperaturerhöhung  muss  man  also 
zu  einem  Punkte  kommen,  wo  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  fast  so  gross 
ist  wie  die  des  Wassers.  Dies  ist  such  durch  die  merkwürdigen  Ver- 

41* 
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641  VerätKleruiig  des  Aggregatzustandes. 

Buche  von  Cagninrd  de  la  Tour  bestätigt  worden.  Eine  sehr  starke  ' 
Glasröhre  wurde  bis  zu  V4  ihres  Inl)alta  mit  Wasser  gefüllt  und,  nachdem 
alle  Luft  ausgetrieben  war,  zugeschmolzen.  Wenn  nun  eine  solche  Röhre 
einer  immer  steigenden  Temperatur  ausgesetzt  wurde,  so  schien  zuletzt 
alles  Wasser  verschwunden,  die  Rühre  schien  leer  zu  sein.  Sobald  die 
Temperatur  etwas  sank,  erschien  die  Flüssigkeit  wieder. 

Bei  einer  Temperatur,  welche  dem  Schmelzpunkte  des  Zinks  sehr 
nahe  liegt,  nimmt  dor  ge.“üttigto  Wasserdampf  einen  ungefähr  viermal  so 
grossen  Raum  ein  als  im  flüssigen  Zustande;  er  greift  dabei  das  Glas  an 
und  nimmt  ihm  durch  theilweise  Auflösung  seiner  Bcstandtheile  seine 
Durchsichtigkeit.  Dem  zufolge  müsste  ungefähr  bei  der  Temperatur  der 
Rothglühhitze  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wassejdampfes  der  des 
Wassers  selb.st  gleich  sein. 

Aehnliche  Versuche  stellte  Cagniard  de  la  Tour  auch 
Fig.  591.  Dämpfen  anderer  Flüssigkeiten  an.  Der  Apparat,  dessen 

er  sich  zu  diesen  Versuchen  bediente,  ist  der  Fig.  591  abgebil- 
dete. Der  längere  Schenkel  sowohl  wie  der  kürzere  waren  oben 
zugeschmolzen.  Im  längeren  befand  sich  über  dem  Quecksilber 
trockene  Luft,  im  kürzeren  die  Flüssigkeit.  Der  Durchmesser 
des  längeren  Schenkels  betnig  nur  1™’",  dor  des  kürzeren  6”“”. 
Die  Glaswände  waren  sehr  dick,  so  dass  sie  einen  starken  Druck 
aushalten  konnten.  Die  Spannkraft  der  Dämpfe,  welche  sich  bei 
der  Erwärmung  im  kürzeren  Schenkel  bildeten,  wurde  durch  die 
Differenz  der  Quecksilberkuppen  und  die  Gorapression  der  Luft 
[I  im  längeren  Schenkel  bestimmt.  Beim  Versuche  wurde  der  un- 
II  tcre  Theil  des  Apparates  in  ein  Oelbad  gesenkt. 

II  D.as  völlige  Verschwinden  der  Flüssigkeit  erfolgte  unter  fol- 

genden  Umständen. 


1 Temperatur 
des 

Verschwindens. 

Volumen 
des  Dampfes 
im  Vergleich 
zu  dem  der 
Flüssigkeit. 

Spannkraft 
der  Dämpfe 
in 

Atmosphären. 

Alkohol 

I 

2.59 

3 

119 

Aetlier 

200 

2 

37 

Schwefelkohlenstoff . . . 

275  * 

' 0 

7S 

Diese  Versuche  beweisen  unwiderleglich,  dass  die  Dämpfe  bei  einer 
starken  Verdichtung  nicht  mehr  dem  Mariotte’schen  Gesetze  folgen,  wie 
wir  dies  bei  der  Berechnung  der  Tabelle  auf  S.  642  angenommen  hatten. 
Aus  der  Tabelle  der  Seite  640  sehen  wir,  dass  1 Liter  Aetherdampf 
bei  einer  Tension  von  einer  Atmosphäre  3,395  Gramme  wiegt.  Nach  den 
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AbwL'ich.  der  Däinpfe  vom  Mariotte-iiay-IiUssue’sclion  Gesetz.  f)4S 

Versuchen  von  Cagniard  de  la  Tour  hat  der  gesättigte  Actherdampf 
bei  20O"  eine  Tension  von  37  Atmosphären;  wenn  also  der  Aetlierdninpf 
stets  dem  M ariotte’schen  Gesetze  folgte,  so  dürfte  bei  dieser  Temjie- 
ratur  seine  Dichtigkeit  nicht  ganz  bis  anf  da.s  37facbe  ge.stiegen  sein; 

1 Liter  Aotherdampf,  dessen  Spannkraft  37  Atmosphären  bidrägt,  könnte 
demnach  niclit  mehr  als  37  X 3,39,  also  nicht  mehr  als  125  Gramme 
wiegen.  Wir  sehen  aber  dass  der  gesättigte  .Aetherdampf  von  200®  halb 
so  dicht  ist  ftls  der  Aether  selbst,  1 Liter  dieses  Dampfes  wiegt  also  35.9 
Gramme,  da  1 Liter  .Aether  715,5  Gramme  wiegt.  Die  Dichtigkeit  ist 
also  fast  dreimal  so  gross,  als  man  hätte  erwarten  sollen.  .Aetherdampf 
von  der  bei  200®  beobachteten  Dichtigkeit  müsste  nach  dem  Mariotte’- 
Bchen  Gesetze  eine  Spannkraft  von  3 X Atmosphären  haben. 

Wenn  man  auch  zugicht,  dass  die  Versuche  von  Cagniard  de  la 
Tour  nicht  ganz  genau  sind,  so  sind  doch  diese  Differenzen  so  ausser- 
ordentlich gross,  dass  man  sie  unmöglich  lieobachtungsfehlern  znschrei- 
ben  kann. 

Abweichungen  der  Dämpfe  vom  Mariotte-Gay-Lussac’-  210 

sehen  Gesetz.  Dass  die  Dämpfe,  wenn  sie  sich  ihrem  Sättigungspunkt 
nähern,  mehr  und  mehr  vom  M a r io  tte’schen  Gesetz  abweichen,  und 
dass  alsdann  der  Ausdehnungscoefticient  merklich  von  dem  der  atmo- 
sphärischen Luft  abweicht,  geht  auch  aus  Versuchen  hervor,  welche  hei 
weit  geringeren  Spannkräften  augestellt  wurden,  als  diejenigen,  mit  welchen 
Cagniard  de  la  Tour  experimentirto. 

Wenn  die  Dämpfe  vollkommen  dem  M ar  i ot  t e’schen  Gesetze  folg- 
ten und  wenn  ihr  Ausdehnungscoellicicnt  stets  dem  der  Luft  gleich  bliebe, 
so  müsste  der  nach  Gleichung  3 Seite  637  berechnete  Werth  von  S stets 
derselbe  sein,  wie  auch  bei  Anstellung  der  A^ersuche  die  Temperatur  und 
die  Spannkraft  (/  und  h)  der  Dämpfe  variiren  mag.  Dies  ist  jedoch 
nicht  der  Fall,  wie  z.  li.  aus  einer  von  Kegnault  für  Wasserdampf 
angestellten  A'ersuchsreihe  hervorgeht.  Die  dritte  Verticalreihe  der  fol- 
genden Tabelle  giebt  die  Werthe  von  S,  wie  sie  sich  au.s  den  V'ersuchen 
für  die  in  den  beiden  ersten  Columneu  angeführten  zusuinmengehörigeu 
Werthe  von  t und  h ergeben,  wenn  mit  r das  s{>eciflsohe  Gewicht  der 
atmosphärischen  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Spannkraft 
bezeichnet  wird. 


t 

h 

1 ■’ 

30,82 

32,14 

0,6469  r 

31,54 

33,24 

0,(»27ri  r 

37,05 

34,19 

0,6214  r 

55,41 

36,23 

0,6203  r 

\ 

Digitized  by  Google 


04(!  Veränderung  des  Aggregatziistandes. 

Diese  Versuche  waren  nach  einer  im  Wesentlichen  mit  der  Gay- 
Lussac’ sehen  Methode  übereinstimmenden,  aber  mit  einem  anders  con- 
struiiteii  Apparate  angestellt  worden.  Für  30, war  der  Dampf,  mit 
welchem  Keguault  experimentirte , gesfittigf.  Aus  diesen  Versuchen 
geht  hervor,  dass  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  mit  der  .Annäherung 
gegen  den  Sättigungspunkt  in  einem  rascheren  Verhältniss  wächst,  als  die 
der  atmosphärischen  Luft  von  gleicher  Spannkraft  und  gleicher  Tempe- 
ratur, oder,  was  dasselbe  ist,  dass  mit  Annäherung  gegen  den  Sättigungs- 
punkt der  Wasserdainpf  durch  gleiche  Vermehrung  des  Drucks  stärker 
comprimirt  wird  als  Luft. 

Nach  der  Methode  von  Dumas  (also  unter  dem  Druck  der  Atmo- 
sphären) fand  Cahours  folgende  Werthe  für  das  specifische  Gewicht  des 
Wasserdampfes  für  die  in  der  ersten  Columne  der  folgendi'ii  Tabelle  an- 
gegebenen Temperaturen. 


t 

S 

1 

107» 

0,045  r 

110 

0,040  r 

150 

0,020  r 

200 

0,0  l'J  r 

wodurch  die  von  Hegnault  erhaltenen  Resultate  bestätigt  werdbn. 

Aehnliche  Resultate  hat  Cahours  auch  für  Kssigsäure  und  Phosphor- 
chlorür  (PCI3)  und  Bineau  für  Essigsäure  und  Ameisensäure  erhalten. 

Die  berechneten  Werthe  des  specifischeu  Gewichts  der  Wasserdämpfe, 
in  der  Tabelle  auf  Seite  642  sind  also  jedenfalls  zu  klein. 

Erst  in  gr  üssere  m Abs  tan  d v om  Sä  1 1 i gu  n gsp  u n kt  nähern 
sich  die  Dämpfe  dem  vollkommenen  Gaszustand.  Diese  Er- 
läbrungsresultate  stimmen  vollkommen  mit  den  F.rgebnissen  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  überein.  Nach  der  Berechnung  von  Zeuner, 
auf  deren  Auseinandersetzung  wir  hier  nicht  weiter  eingehen  können,  ent- 
hält die  folgende  Tabelle  (Auszug  aus  der  vollständigeren  Zeuner’schen) 
die  zusammengebörigen  Werthe  der  Spannkraft,  Temperatur  und  Dichtig- 
keit des  gesättigten  Wasserdampfes. 
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Coiideiisation  der  I)äiii|ife  und  Fliissiginai'hen  der  Gase.  (>47 


Dampfs) 

1 

in 

Atmosphä- 

ren. 

>annung  4 
in 

Millimeter- 

Quecksilber- 

säule. 

Temperatur  | 
in 

Graden  nach  , 
Celsius.  1 

i 1 

Volumen 

von 

1 Kilogramm 
Dampf 

in  Cubikmetern. 

Dichtigkeit. 
Gewicht  von 
1 Ouhiknieter 
Dampf 

in  Kilograiumen. 

1 

0,5 

380 

81,71 

3,1654 

0,316 

1,0  1 

760 

100,00 

1,6460 

0,607 

1,.5 

1110 

111,74 

1,1235 

0,890 

->,ü  1 

1520 

1'20,60 

0,8571 

1,167 

•2,5  . 

1900 

127,80 

0,1)949 

1,139 

8,0 

2280 

1.3.3,91 

0,5856 

1,70.8  ' 

S,ö 

2660 

139,24 

0,5067 

1,973 

4,0  1 

3010 

144,00 

0,1471 

2,237 

4,5 

8420 

' 148,29 

0,4003 

2,498 

5 j 

3800 

152,22  1 

0,3627 

•2,757 

ü 

1 

4560 

159,22 

0,3058 

3,270 

7 

5320 

1 10.5, 34 

0,2648 

1 3,776 

Ö 

; 6080 

170,81 

0,2338 

i 4,277 

<J 

, f)840 

1 175,77 

0,2094 

1 4,775 

10 

7600 

180,31 

0,1899 

5,266 

11 

8360 

1«4,50 

0,1737 

5,757 

12 

j 9120 

188,11 

0,1002 

1 6,242 

13 

1 9880 

j 192,08 

0,1467 

I 6,725 

14 

' 10640 

195,53 

I 

0,1388 

j 7,20r> 

1 i 


Condensation  der  Dämpfe  und  Flüssigmachen  der  Oase.  21 1 

Die  Dämpfe  werden  durch  Druck  und  Erkaltung  in  den  flüssigen  Zustand 
zurückgefUhrt.  Nur  im  unge»<ättigtcn  Zustande  kann  ein  Dampf  compri- 
mirt  oder  erkaltet  werden,  ohne  dass  er  sich  theilweise  in  Flüssigkeit  ver- 
wandelt. Man  hat  schon  lange  verinuthet,  dass  die  sogenannten  perma- 
nenten Gase  sieh  nur  dadurch  von  den  Dämpfen  unterscheiden,  dass  sie 
noch  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  sind.  Es  ist  zuerst 
U.  Davy  und  Faraday  gelungen,  solche  Gase  zu  condensireu,  welche  man 
bis  dahin  für  permanent  gehalten  hatte.  Das  Verfahren,  dessen  sie  sich 
bedienten,  bestand  darin,  die  Gase  in  einer  gebogenen  starken  vollkommen 
verschlossenen  Glasröhre  zu  entwickeln.  Die  Gase  condensireu  sich  dann 
durch  ihren  eigenen  Druck.  Ein  Beispiel  wird  dies  klar  machen. 

Man  bringe  in  eine  starke  Glasröhre  etwas  Cyanquecksilber,  schmelze 
die  Röhre  zu  und  biege  sie,  wie  Fig.  592  (a.  f.  S.)  zeigt.  Wenn  man  nun  dos 
längere  Ende  dieser  Köhre,  in  welchem  sich  das  Cyanquecksilher  befindet, 
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mittelst  einer  Spirituslampe  vorsiclitig  erwärmt, ..^o  bildet  sieb  Cyangas, 
welches  sich  am  anderen  Ende  verdichtet,  wenn* man  dasselbe  in  kaltes 
Wasser  eintaucht. 

Um  SchwefelwasserstofFgas  zu  verdichten,  füllt  man  ein  starkes  Glas- 
rohr ungefiihr  bis  auf  '/,i  Inhalts  mit  DoppeltschwefelwasserstofF  (HSj), 
Fig.  5n2.  . einer  gelblichen  ölartigen  Flüssig- 

keit, und  schmilzt  es  dann  vor  dem 
Lothrohre  zu.  Die  Flüssigkeit  zer- 
setzt sich  nach  und  nach  von  selbst 
/ / ^ X --dt . in  Schwefel,  welcher  in  schönen  durch- 

sichtigen Krystallon  sich  ausscheidet, 
^ und  Schwefelwasserstoffgas,  welches, 
weil  es  nicht  entweichen  kann,  durch 
seinen  eigenen  Druck  condensirt  wird 
und  als  eine  klare  wasserhelle  Flüs- 
sigkeit über  den  Schwefelkrystallen 
schwimmt. 

Auch  schwellige  Säure,  Chlor,  Ammoniak,  Salzsäure,  Kohlensäure 
salpetrige  Säure  hat  man  durch  ähnliche  Verfahrungsarten  flüssig  gemacht. 
Viele  andere  Gase,  z.  B.  atmosphärische  Luft,  Sauerstoff,  Wasserstoff, 
Stickstoff  u.  B.  w.  hat  man  bisher  vergebens  zu  coudensiren  versucht. 

Nach  den  Versuchen  von  Thilorier  bat  der  Dampf  der  flüssigen 
Kohlensäure  bei  0®  eine  Spannkraft  von  .36,  bei  30®  aber  schon  eine 
Spannkraft  von  73  Atmosphären. 

Thilorier  hat  zuerst  einen  Apparat  construirt,  um  eine  ziemlich  be- 
deutende AI  enge  Kohlensäure  zu  coudensiren  ; die  Anwendung  desselben 
ist  aber  gefährlich,  indem  er  nicht  die  uöthigen  Garantien  gegen  Explo- 
sionen bietet;  und  in  derThat  sind  schon  mehrere  Unglücke  durch  Platzen 
des  Th il orior’schen  Apparates  entstanden.  Nattcrer  in  Wien  hat 
aber  einen  sehr  zweckmässigen,  ganz  sicheren  Apparat  zur  Verdichtung 
der  Kohlensäure  construirt,  welcher  in  Fig.  .593  abgebildet  ist;  X ist  ein 
Rohr,  welches  dem  zur  Ladung  einer  Windbüchse  dienenden  Rohre  ent- 
spricht. Während  das  Rohr,  welches  zum  Laden  der  Windbüchse  dient,  am 
unteren  Ende  eine  Oeflhung  hat,  durch  welche  die  äussere  Luft  eintritt,  so 
ist  hier  eine  Oefi’nung  angebracht,  an  welcher  sich  ein  .Schlauch  .S  ansetzt, 
der  zu  einem  mit  Kohlensäure  gefüllten  Gasometer  führt,  ln  unserer 
Figur  ist  nun  dieser  Schlauch,  aber  nicht  das  Gasometer  dargestellt.  Man 
kann  ein  Gasometer  von  beliebiger  Form  anwenden.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  zwischen  dem  Gasometer  und  dem  Verdichtungsapparate  eine 
Chlorcalciumröhre  eingesölialtet  werden  muss,  damit  das  Gas  vou  Wasser- 
danipf  befreit  wird. 

Oben  ist  an  den  Lauf  \ eine  starke  Flasche  r vou  Schmiedeeisen  auf- 
gesebraubt,  welche  dem  Wimlbücbsenkolben  entspricht  und  auch  ähnlich 
eingerichtet  ist;  da,  wo  sie  auf  die  Röhre  aufgeschraubt  wird,  befindet 
sich  nämlich  ein  Ventil,  welches  sich  nach  innen  öffnet  und  nach  aussen 
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schliesst.  Die  auf  einen  Druck  von  150  Atmosphären  geprüfte  Flasche 
ist  Fig.  594  im  Durchschnitt  dargestellt.  Oben  ist  ein  eiserner  Aufsatz  g 
Kig.  6fi3. 


angesetzt,  in  welchen  eine  horizontale  messingene  Köhre  n mit  feiner 
Oefifnung  mündet,  g ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  so  dass,  wenn  man  die 
Schraube  t bis  zu  einer  gewissen  Grenze  in  die  Hohe  schraubt,  das  Gas 
aus  der  Flasphe  durch  g und  das  Kohr  n aiisströmen  kann;  wenn  aber  t 
beruntergcschraubt  wird,  so  ist  die  AusQussüffnung  verschlossen.  Der  un> 
tere  Theil  der  Flasche  r ist,'  wie  man  Fig.  593  sieht,  mit  einem  Kupfer- 
gefäss  p umgeben,  welches  mit  einer  Kältemischung  (Schnee  und  Koch- 
salz) gefüllt  wird,  um  die  gehörige  Abkühlung  zu  bewirken. 

Das  Einpumpen  des  Gases  in  die  Flasche  geschieht  mit  Uülfe  einer 
Kurbel  und  eines  .Schwungrades.  Die  Kolbenstange  k ist  unten  an  einem 
messingenen  Querstücke  befestigt,  welches  zur  Sicherung  der  verticalen 
Bewegung  durch  Coulissen  geführt  wird,  welche  auf  beiden  Seiten  des  Ge- 
stelles angebracht  sind.  Die  Art  sowie  die  Fortpflanzung  der  Bewegung 
ist  aus  der  Figur  ersichtlich. 

Vor  dem  Beginne  des  Versuches  wird  das  Gewicht  des  Kecipienten 
bestimmt.  Nachdem  er  aufgeschraubt  ist,  werden  20  bis  30  Um  irehungen 
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gemacht,  worauf  man  das  (ias  mit  der  im  Kecipienten  befindlichen  atmo- 
sphärischen l.uft  durch  das  gcöft'nete  Röhrchen  u entweichen  lässt;  hierauf 
wird  dasselbe  wieder  geschlossen,  und  nun  beginnt  eigentlich  erst  das 
Comprimiren.  So  oft  man  2 bis  .3  Cubikfuss  Kohlensäure  eingepumpt 
hat,  wird  der  Recipient  wieder  gewogen,  und  die  Operation  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  die  Gewichtszunahme  des  Recipienten  ungefähr  450  Gramme 
beträgt,  wo  dann  ungefiihr  2/3  des  Recipienten  mit  flüssiger  Kohlensäure 
gefüllt  sind. 

Auch  Stickstoffoxydulgas  lässt  sich  in  diesem  Apparate  verdichten. 

Um  die  verdichtete  Kohlensäure  in  tropfbar  flüssigem  Zustande  zu 
zeigen,  wendet  mau  die  Vorrichtung  Fig.  595  an.  Sie  besteht  aus  einer 

Fig.  595. 


ziemlich  engen,  dickwandigen  Glasröhre,  in  deren  Messingfassung  sich  ein 
Hahn  h befindet,  welchen  unsere  Figur  gerade  geöffnet  im  Durchschnitt 
zeigt.  — Diese  Fassung  wird  an  die,  zu  diesem  Zwecke  mit  einem 
Schraubengewinde  versehene  Ausströmungsröhre  n,  Fig.  594,  angeschraubt 
Man  dreht  nun  die  Flasche  um,  so  dass  t unten  ist,  und  öffnet  dann  den 
Hahn  h und  die  .Schraube  t.  — Sobald  das  Glasrohr  mit  flüssiger  Kolilen- 
säure  gefüllt  isi , werden  t und  h geschlossen,  das  Glasrohr  sammt  seiner 
F’ass>ing  von  der  eisernen  Flasche  abgeschraubt  und  in  einen  dickwandigen 
Glascyliuder  gebiacht,  welcher  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  ist,  um  dadurch 
die  Gefahr  des  Zerspringens  zu  verhindern.  Immerhin  bleibt  es  gefährlich, 
die  flüssige  Kohlensäure  in  Glasröhren  ein zusch Hessen. 

Die  Ausdehnung  der  flüssigen  Kohlensäure  bietet  eine  merkwürdige 
Erscheinung  dar,  sie  soll  nämlich  4mal  so  gross  sein  als  die  der  Luft; 
während  sich  die  Luft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0®  bis  auf  30“ 
Um  0,109  ihres  Volumens  ausdehnt,  soll  sich  die  flüssige  Kohlensäure  unter 
gleichen  Umständen  um  0,423  ihres  Volumens  ausdehnen.  Es  folgt 
daraus,  dass  das  specifische  Gewicht  der  flüssigen  Kohlensäure  bei  verschie- 
denen Temperaturen  sehr  ungleich  sei;  es  ist 
bei  — 20»  0,90 

0»  0,83 

-I-  30»  0,60, 

die  Dichtigkeit  des  Wassers  gleich  1 gesetzt. 

Um  die  Verhältnisse  näher  zu  untersuchen,  hei  denen  die  t'ondeu- 
sation  der  Gase  stattfindet,  ist  wohl  kein  Apparat  geeigneter,  als  der  in 
Fig.  596  dargestellle  und  bereits  auf  S.  126  des  ersten  Randes  im  Durch- 
schnitt dnrgestellte  Compressionsapparat  von  Magnus. 

In  den  Glast:y linder  A wird  ein  Gelass  0 von  Eisenblech  eingesetzt, 
welches  in  der  Mitte  mit  einem  Stabe  versehen  ist,  mittelst  dessen  man 
es  in  den  Glascylinder  hineinsetzen  und  wieder  herausnehmen  kann. 
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Dieses  GeffiKii  ist  mit  Quecksilber  geiiillt  und  in  dieses  Quecksilber  tauchen 
vier  Röhrchen,  von  denen  das  eine  Luft,  das  zweite  schweBige  Sfture,  das 

dritte  Ammoniakgas,  das  letzte  endlich 
Cyaugas  enthält.  Die  Röhrchen  sind  unten 
ufien,  die  Gase  also  durch  Quecksilber  ab- 
gesperrt. 

Wenn  dieses  Gefäss  mit  seinen  Glas- 
röhrchen in  den  Cylinder  A eingesetzt 
ist,  so  wird  er  ganz  mit  Wasser  gefüllt 
und  in  seine  obere  Messingfassung  der 
.’Vufsatz  aufgeschraubt,  welchen  die  Figur 
zeigt. 

Mit  Hülfe  der  Druckpumpe  kann  man 
nun  den  Inhalt  des  Cylinders  A in  der 
Weise  comprimiren , wie  es  au  der  oben 
citirten  Stelle  bereits  angegeben  wurde. 

Das  Röhrchen,  welches  die  Luft  enthält, 
ist  graduirt  und  dient  dazu,  die  Stärke 
des  Druckes  zu  messen,  welchem  die  Gase 
ausgesetzt  sind.  Ist  die  Luft  'bis  auf 
• 4,  ‘/s  ihres  ursprünglichen  V'olumens 
comprimirt,  so  ist  der  Druck,  weichem  die 
Gase  ausgesetzt  sind,  gleich  3,  3,  9 Atmo- 
sphären. 

Iin  Anfänge  steigt  das  Quecksilber  in 
allen  Röhren  gleichmässig;  die  Gase  ver- 
halten sich  also  ganz  wie  die  Luft,  und 
dieses  Verhalten  zeigt  jeder  Dampf,  wenn 
er  nicht  im  Maximum  seiner  Spannkraft 
ist,  wenn  ein  gegebener  Raum  noch  nicht 
so  viel  Dampf  enthält,  als  bei  der  beste- 
henden Temperatur  möglich  ist.  Durch 
fortwährende  Compression  der  genannten 
Gase  wird  aber  bald  dieser  Punkt  erreicht. 
Bei  einer  Temperatur  von  15“  wird  die 
schweflige  Säure  zu  einem  gesättigten 
Dampf,  wenn  sie  durch  einen  Druck  von 
nahezu  vier  Atmosphären  comprimirt  ist, 
wenn  also  die  Luft  in  dem  graduirten 
Röhrchen  noch  etwas  mehr  als  den  dritten 
Theil  ihres  ursprünglichen  Volumens  ein- 
nimmt. Ist  diese  Grenze  erreicht,  so  sieht 
man,  wie  sich  das  Innere  des  Röhrchens, 
welches  die  schweflige  Säure  enthält,  gleich- 
sam mit  Thautröpfchen  bekleidet,  weil 
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ein  Theil  des  Gases  schon  zu  Flüssigkeit  verdichtet  ist.  Pumpt  man  nun 
noch  weiter  fort,  so  wird  die  schweflige  Säure  alsbald  in  eine  wasserhelle 
Flüssigkeit  verwandelt. 

Dieselben  Erscheinungen  beobachtet  man  auch  beim  Cyangas  und  beim 
Ammoniakgas,  nur  tritt  ihre  Condensation  erst  bei  einem  stärkeren 
Drucke  ein. 

Anfangs  ist  die  Volumen  Verminderung  in  allen  vier  Röhren  gleich, 
sobald  aber  für  ein  Gas  der  erwähnte  Grenzpunkt  erreicht  ist,  wird  bei 
fernerem  langsamem  Pumpen  sein  Volumen  rasch  abnehmen,  und  bald 
alles  Gas  in  Flüssigkeit  verwandelt  sein,  während  der  Gnpfel  der  Queck- 
silbersäule im  Luftröhrchen  fast  unverändert  stehen  bleibt. 

Hat  man  die  drei  Gase  vollständig  zu  tropfbaren  Flüssigkeiten  con- 
densirt,  so  kann  man  nun  bei  Oefinung  des  Apparates  die  umgekehrte 
Erscheiuungsreihe  beobachten. 

Bringt  man  den  Hahn  sin  eine  solche  Stellung,  dass  der  Glascylinder 
A mit  dem  Wassergefäss  F in  Verbindung  kommt,  so  tritt  das  vorher 
eingepumpte  Wasser  wieder  aus  A nach  F zurück,  die  Gase  dehnen  sich 
wieder  aus.  Wenn  man  den  Hahn  allmälig  dreht,  so  dass  der  Druck 
in  A nur  nach  und  nach  abnimmt,  so  beobachtet  man  folgende  Erschei- 
nungen. . 

Anfangs  dehnt  sich  nur  Luft  aus;  in  den  anderen  Röhren  sinkt  das 
Quecksilber  noch  nicht,  bis  der  Punkt  erreicht  ist,  wo  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  dem  Druck  das  Gleichgewicht  halten  kann;  in  diesem  Moment 
bilden  sich  aus  der  Flüssigkeit  Dämpfe,  welche  das  Quecksilber  des  ent- 
sprechenden Röhrchens  nun  so  rasch  niederdrücken,  dass  es  alsbald  den 
Stand  des  Quecksilbers  in  der  Luftröhre  erreicht  hat.  Dies  findet  natür- 
lich zuerst  beim  Ammoniak  statt.  Schliesst  man  den  Hahn  in  dem 
Augenblick  wieder,  wo  sich  die  Ammoniakdämpfe  gebildet  und  das  Queck- 
silber niedergedrückt  haben,  so  steht  nun  in  der  Luft-  und  in  der  Ammo- 
niakröhre das  Quecksilber  gleich  hoch,  in  deh  beiden  anderen  Röhren 
aber  hat  sich  noch  gar  kein  Gas  aus  der  Flüssigkeit  entwickelt.  Lässt 
der  Druck  ferner  nach,  so  wird  sich  zunächst  aus  dem  flüssigen  Cyangas, 
zuletzt  aber  aus  der  flüssigen  schwefligen  Säure  wieder  Gas  bilden,  und 
das  Quecksilber  alsbald  so  weit  niederdrücken,  dass  es  gleiche  Höhe  mit 
dem  in  der  Luftröhre  hat. 

Das  rasche  Sinken  des  Quecksilbers  rührt  daher,  dass  wenn  einmal 
der  Druck  so  weit  abgenommen  hat,  dass  er  der  Spannkraft  der  bei  dieser 
Temperatur  aus  der  Flüssigkeit  sich  bildenden  Dämpfe  gleich  ist,  nun  auf 
einmal  alle  Flüssigkeit  in  die  Gasform  übergeht  und  das  Quecksilber  sehr 
rasch  niederdrückt. 

212  Verbreitung  der  Dämpfe  in  lufterflillten  Räumen.  Die 

Gesetze  der  Diffusion,  welche  wir  bereits  im  ersten  Bande  kennen 
lernten,  haben  bei  Dämpfen  dieselbe  Geltung  wie  bei  Gasen:  wenn  in 
einem  mit  Luft  (oder  einem  anderen  Gase)  gefüllten  geschlossenen 
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Raum  eine  verdampfbare  Flüssigkeit  gebracht  wird,  so  bilden 
sich  in  diesem  Raume  gerade  ebenso  viel  Dämpfe,  als  ob  der 
Raum  vollkommen  leer  wäre;  die  Spannkraft  des  Gas-  und  Dampf- 
gemenges, welches  sich  bildet,  ist  also  die  Summe  der  Spannkraft  des 
Gases  und  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes.  Ein  Beispiel  mag 
dies  deutlicher  machen.  Gesetzt,  man  brächte  etwas  Wasser  in  einen  ge- 
schlossenen auf  100®  erwärmten  Raum  von  1681  Cub.-Cent  Inhalt,  der 
schon  Luft  von  760"'"’ Spannkraft  enthält,  so  wird  in  diesem  Raume  1 Grm. 
Wasser  verdampfen,  also  gerade  so  viel,  als  ob  dieser  Kaum  vollkommen 
luftleer  gewesen  wäre.  Die  Spannkraft  dieses  Gemenges  von  Luft  und 
Wasserdarapf  aber  ist  die  Summe  der  Spannkraft  der  Luft,  760""",  und 
der  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  von  100®,  welche  ebenso 
gross  ist;  sie  ist  also  gleich  dem  Drucke  von  zwei  Atmosphären. 

Es  lässt  sich  dies  durch  den  Versuch  auf  folgetide  Art  nachweisen. 
Man  fülle  eine  Toric el li 'sehe  Röhre,  Fig.  575  Seite  617,  bis  auf  ein 
kleines  Stück  mit  Quecksilber,  und  tauche  sie  in  das  Quecksilber  des  Ge- 
fässes  uh,  so  wird  die  in  dom  oberen  Theil  der  Röhre  aufsteigende  Luft- 
blase, eine  Länge  l der  Röhre  aasfüllend,  eine  Spannkraft  b ansüben,  indem 
sie  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  so  weit  niederdrückt,  das.s  ihre  Höhe 
noch  h — 6 ist,  wenn  h den  gerade  herrschenden  Barometerstand  be- 
zeichnet. 

Lässt  man  jetzt  noch  einige  Tropfen  Aether  in  dem  Rohre  aufstelgon, 
so  wird  die  Quecksilbersäule  noch  mehr  deprimirt,  und  zwar  wächst 
die  Depression  derselben  nach  und  nach,  ein  Beweis,  dass  die  Aether- 
dämpfe  in  dem  lufterfüllten  Raum  nicht  momentan  das  Maximum  ihrer 
Spannkraft  erreichen,  wie  im  Vaeuum. 

Endlich  erreicht  die  Spannkraft  der  Aotherdümpfe  im  lufterfüllten 
Raume  des  Barometerrohres  den  Grenzwertb  p,  welcher  dem  der  Tempe- 
ratur entsprechenden  Maximum  der  Spannkraft  der  Aetherdämpfo  im 
Vaeuum  gleich  ist,  so  dass  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  nur  noch 
h — h — p beträgt,  wenn  man  das  Rohr  so  weit  niederdrückt,  dass  das 
Gemenge  von  Luft  und  Dampf  in  dem  oberen  Theil  derselben  abermals 
die  Länge  l einnimmt. 

Es  befinde  sich  z.  B.  bei  einer  Temperatur  von  10®  C.  in  dem  oberen 
Theil  des  Toricelli’schen  Rohres  so  viel  Luft,  dass  sie  bei  einer  Spann- 
kraft von  152'""'  noch  eine  Länge  von  25"""  einnimmt;  man  bringe  alsdann 
einige  Tropfen  Aether  in  das  Rohr,  so  wird  die  Spannkraft  des  ira  oberen 
Theil  des  Rohres  sich  bildenden  Luft-  und  Dampfgemenges  nach  mehreren 
Stunden  so  gross  worden,  dass  es,  die  Länge  von  25'”"'  einnehmend,  eine 
Depression  der  Quecksilbersäule  von  152 -j-  286,5  = 438,5  (s.  die  Tabelle 
auf  Seite  632)  bewirkt,  dass  also  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  nur  noch 
321,5"""  beträgt,  wenn  der  Barometerstand  gerade  760"""  ist. 

Diese  Art  des  Versuches  ist  jedoch  nur  für  Luft  von  geringer  Ten- 
sion beweisend,  dass  sich  aber  auch  in  einem  Raume,  welcher  mit  Luft 
von  atmosphärischer  Dichtigkeit  gefüllt  ist,  vollkommen  ebenso  viel  Dampf 
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bildet  als  ob  der  Raum  leer  wäre,  lässt  sich  mit  dem  Apparate  Fig.  597 
zeigen,  t ist  eine  weite  graduirte  tilasröhre,  welche  mit  ihrem  offenen 
Ende  in  eine  eiserne,  mit  einem  eisernen  Hahn  r versehene 
Fassung  eingekittet  ist.  An  die  Röhre  t ist  seitlich  eine  en- 
gere, gleichiälls  graduirte  Gla.sröhre  s angelöthet,  wie  man  in 
der  Figur  sieht.  Nachdem  der  ganze  Apparat  mit  Quecksilber 
gefüllt  worden  ist,  wird  der  Hahn  r geöffnet.  In  dem  Maasso 
nun,  in  welchem  hier  Quecksilber  ausläuft,  sinkt  das  Niveau 
desselben  in  der  Röhre  ,s'  allmälig  bis  v,  und  von  dem  Augen- 
blicke an  werden  bei  fortdauerndem  Ausfliessen  des  Queck- 
silbers durch  r Luftblasen  in  die  Röhre  t eindringen. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Röhre  t ungefähr  zur  Hallte 
mit  Luft  gefüllt;  damit  aber  diese  durch  die  Röhre  s ein- 
dringende Luft  vollkommen  trocken  sei,  muss  man  am  oberen 
Ende  von  S ein  Chlorcalciumrohr  befestigen,  so  dass  alle  in 
den  Apparat  eintretende  Luft  erst  durch  dieses  hindurch- 
streichen muss. 

Nachdem  so  der  obere  Theil  von  t mit  trockener  Luft 
gefüllt  ist,  wird  r geschlossen  und  in  s so  viel  Quecksilber 
nachgefüllt,  dass  es  in  beiden  Röhren  gleich  hoch  steht,  dass 
also  die  in  t eingoschlosseno  Luft  gerade  unter  dem  Drucke 
der  Atmosphäre  steht. 

Nachdem  man  sich  nun  den  Theilstrich  gemerkt  hat,  hie 
zu  welchem  das  Quecksilber  gerade  in  t steht  (wir  woll<;n  ihn 
mit  n bezeichnen),  bringt  man  einige  Tropfen  Wasser  in  die 
Röhre  S und  öffnet  den  Hahn  r so  lange,  bis  etwas  von  diesem 
Wasser  in  das  Rohr  f eingedrungen  ist. 

Nachdem  nun  der  Apparat  so  lange  gestanden  hat,  dass 
die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  im  oberen  Theil  des  Rohres 
f ihr  Maximum  erreicht  hat,  muss  man  in  das  S eine  Quantität 
nachgiessen,  um  zu  machen,  dass  sein  Spiegel  im  Rohre  t 
wieder  bei  n steht.  Es  wird  dies  der  Fall  sein,  wenn  die  Höhe,  um  welche 
sich  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  .s  über  den  Punkt  » erhebt,  gleich  is< 
der  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes,  wie  dieselbe  in  der  Tabelle 
auf  Seite  631  für  die  herrschende  Temperatur  angegeben  ist.  Für  eine 
Temperatur  von  20”  C.  wird  also  die  Höhe  dieser  Quecksilbersäule  17,39 
Millimeter  betragen. 

Statt  des  Wassers  kann  man  zu  dem  Versuche  mit  dem  Apparate 
Fig.  597  auch  Weingeist  anwenden. 

Fig.  598  stellt  einen  den  eben  besprochenen  ähnlichen  zu  dem  glei- 
chen Zwecke  constniirten  Apparat  dar,  dessen  Anwendung  wohl  ohne 
weitere  Beschreibung  verständlich  sein  wird. 

Sehr  einfach  lässt  sich  diese  Erscheinungauch  mit  Hülfe  des  Fig.  599 
dargestellten,  von  Frick  angegebenen  Apparates  nachweiseu.  Das  Gefass 
A ist  durch  einen  wohl  schliessenden  Kork  verschlossen,  in  welchem  zwei 


Fig.  597. 


Quecksilber 
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rohrs  und  einer  Luftpumpe  das  Geföss  A mit  vollkommen  trockener  Luft 
gefällt  ist,  wird  eine  entsprechende  Menge  Quecksilber  in  das  Manometer- 
rohr mm  gegossen,  durch  das  Rohr  nn  einige  Tropfen  Wasser  in  das 
Gefäss  eingebracht  und  sobald  dies  geschehen,  ist  das  Rohr  nn  luftdicht 
verschlossen.  Alsbald  beginnt  das  Manometer  zu  steigen  und  so  die 
. Spannkraft  des  in  A sich  bildenden  Dampfes  anzuzeigen. 

Wenn  es  sich  nur  um  Vorlesungsversucbe  und  nicht  um  genauere 
Messung  handelt,  kann  man  bei  Anwendung  von  Weingei.st  anstatt  des 
Wassers  die  Austrocknung  des  Gcfhsses  A unterlassen. 

In  dem  lufterfüllten  Raume  verbreiten  sich  die  Wasserdämpfe  freilich 
wie  bereits  bemerkt  wurde,  weit  langsamer  als  im  luftleeren.  Die  Gegen- 
wart der  Luft  verzögert  also  die  Verbreitung  der  Dämpfe  und  zwar 
um  so  mehr,  je  dichter  sie  ist. 

Abhängigkeit  des  Siedepunktes  vom  Drucke.  Die  Ver-  213 

Wandlung  der  Flüssigkeiten  in  gasförmige  Körper  nennt  man  im  Allge- 
meinen Verdampfung.  Die  Flüssigkeiten  verdampfen  entweder  durch 


Abhängigkeit  des  Siedepunktes  vom  Dnieke. 

Glasröhren  mm  und  nn  stecken,  von  denen  die  eine  mm  so  gebogen  ist, 
dass  sie  als  Manometer  dienen  kann.  Nachdem  mittelst  eines  Chlorcalcium- 


Kig.  59S. 
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das  Eochen,  wenn  sich  durch  die  ganze  Masse  der  Flüssigkeit  Dämpfe 
bilden,  oder  durch  Verdunsten,  wenn  die  Daropfbildung  bloss  an  der 
Oberfläche  vor  sieh  geht.  * 

Wenn  man  das  Kochen  einer  Flüssigkeit  beobachtet,  sieht  man  in  der 
Regel  nur  eine  mehr  oder  minder  heftige  Bewegung  aller  Theilchen;  wenn 
man  aber  die  Flüssigkeit  in  einem  gläsernen  Gelasse  kochen  lässt,  so  sieht 
man,  wie  die  Dampfblasen  sich  nn  den  wärmeren  Gefasswänden  bilden 
und  in  die  Höhe  steigen.  Anfangs  klein,  nehmen  sie  an  Volumen  zu,  je 
mehr  sie  steigen.  An  den  heissesten  Stellen  der  Wand  folgen  die  Blasen 
am  schnellsten  auf  einander.  Damit  sich  die  Blasen  in  der  Flüssigkeit 
bilden  können,  welche  doch  von  allen  Seiten  einen  Druck  auf  sie  ausübt, 
muss  der  Dampf,  welcher  die  Blasen  ausfüllt,  offenbar  eine  Spannkraft  haben, 
welche  dem  Drucke  der  Umgebung  das  Gleichgewicht  hält.  Die  erste 
Bedingung  des  Kochens  ist  also,  dass  die  Temperatur  so  hoch  sei,  damit 
die  Spannkreift  der  Dämpfe  den  von  allen  Seiten  auf  die  Dampfblasen 
wirkenden  Druck  aushalten  kann.  Eine  zweite  Bedingung  ist  die,  dass 
genug  Wärme  vorhanden  sei,  weiche  b^i  der  Dampfbildung  als  latente 
Wärme  absorbirt  wird. 

Aus  der  ersten  Bedingung  folgt,  dass  der  Siedepunkt  einer  Flüssig- 
keit mit  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  wechselt,  aus  der  zweiten  aber 
dass  die  Schnelligkeit  des  Kochens  von  der  Wärmemenge  abhängt,  welche 
in  einer  gegebenen  Zeit  durch  die  Wände  hindurch  der  Flüssigkeit  zuge- 
führt wird. 

An  dem  Spiegel  des  Meeres  und  unter  dem  mittleren  Drucke  von 
760””“  kocht  das  reine  Wasser  bei  100®  G.;  auf  dem  Gipfel  des  Montblanc, 
in  der  Höhe  von  4772  Metern,  wo  der  Druck  der  Atmosphäre  nur  noch 
417"””  beträgt,  kocht  das  Wasser  schon  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher 
die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  417“"“  beträgt,  d.  h.  ungefähr  bei  84®. 
In  noch  grösserer  Höhe  würde  das  Wasser  bei  noch  niedriger  Temperatur 
sieden.  Wenn  man  die  Tafel  für  die  Spannkraft  der  Dämpfe  einer  P'lös- 
sigkeit  hat,  so  kann  man  leicht  die  Temperatur  des  Siedepunktes  bei  ge- 
gebenem Drucke  finden,  denn  es  ist  derjenige  Temperaturgrad,  für  welchen 
die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  jenem  Drucke  gleich  ist.  Umge- 
kehrt kann  man  eine  Flüssigkeit  bei  einer  gegebenen  Temperatur  ins 
Kochen  bringen,  wenn  man  nur  den  Druck  hinlänglich  vermindert. 

Bei  einem  Drucke  von  40”""  z.  B.  ist  die  Siedetemperatur  des  Wassers 
35®,  weil  bei  dieser  Temperatur  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes 40"“  ist. 

Die  Wahrheit  dieser  Folgerungen  lässt  sich  leicht  durch  den  Ver- 
such nachweisen.  Man  bringe  Wasser  von  ungefähr  50®  in  einem  Glas- 
gefässe  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe.  Nach  einigen  Kolbenzügen 
zeigt  die  Baroraeterprobe  nur  noch  einen  Druck  von  89""”,  und  nun  be- 
ginnt das  Kochen  mit  Heftigkeit  gerade  so,  als  ob  das  Wasser  an  freier 
Luft  über  einem  lebhaften  Feuer  stände.  Dieses  Sieden  hört  aber  bald 
auf,  weil  der  Dampf  den  Recipienten  erfüllt  und  selbst  auf  die  Flüssigkeit 
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drückt,  ein  neuer  Kolbenzug  aber  nimmt  diesen  Dampf  wieder  weg  und 
macht,  dass  das  Kochen  von  Neuem  beginnt  Mit  unseren  Luftpumpen 
ist  es  nicht  möglich,  das  Wasser  bei  0«  ins  Sieden  zu  bringen,  weil  man 
wegen  der  an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  bildenden  Dämpfe  die 
Spannkraft  nicht  auf  ö“"”  herabbringen  kann. 

An  dem  Fig.  600  abgebildeten  Apparate  beobachtet  mau  eine  noch 
anflfallehdere  hierher  gehörige  Erscheinung.  Ein  llallon  B mit  etwas  lan- 
gem Halse  wird  zur  Hälfte  mit 
Wasser  gefüllt;  wenn  durch 
Kochen  desselben  alle  Luft  aus- 
getrieben ist,  wird  der  Hals  mit 
einem  guten  Kork  luftdicht  ver- 
schlossen und  der  ganze  Apparat 
so  auf  ein  Stativ  gesetzt,  dass 
der  nach  unten  gekehrte  Kork 
in  ein  Gefäss  mit  Wasser  ein- 
tauebt  Auf  dem  Wasser  im 
Ballon  B lastet  nun  kein  anderer 
Druck  als  der  der  eingeschlosse- 
nen  Wasserdämpfe.  Wird  nun 
kaltes  Wasser  auf  den  Ballon 
B gegossen,  so  gerath  das  in  ihm 
befindliche  warme  Wasser  augen- 
blicklich in  lebhaftes  Kochen. 
Es  ist  dies  diu  Folge  davon,  dass 
durch  die  Abkühlung  der  Dampf 
im  oberen  Theile  des  Ballons 
verdichtet  und  dadurch  der  auf 
der  Flüssigkeit  lastende  Druck  vermindert  wird. 

Die  Variationen  des  Siedepunktes  hat  man  auch  durch  directe  Versuche 
an  hoch  gelogenen  Orten  der  Alpen  der  Pyrenäen  und  anderer  Gebirge 
bestätigt. 

Das  kochende  Wasser  ist  also  nicht  an  allen  Punkten  der  Erde  gleich 
warm,  und  folglich  ist  es  nicht  überall  gleich  tauglich  zu-  häuslichen 
Zwecken,  zur  Bereitung  der  Speisen.  In  Quito  z.  B.  kocht  das  Wasser 
schon  bei  90“,  und  diese  Temperatur  ist  zum  Kochen  mancher  Substanzen 
zu  niedrig,  welche  eine  Temperatur  von  100“  erfordern. 

Da  der  Barometerstand  an  einem  und  demselben  Orte  fortwährend 
schwankt,  so  folgt,  dass  der  Siedepunkt  in  jedem  Augenblicke  variirt.  Zu 
Paris  sind  die  äussersten  Grenzen  des  Barometerstandes,  welche  man  in 
20  Jahren  beobachtet  hat,  719"""*  und  781""".  Dem  höchsten  Stande  von 
781"""*  entspricht  ein  Siedepunkt  von  100,8“,  dem  niedrigsten  Barometer- 
stände von  719"""  aber  der  Siedepunkt  von  99,5“. 

Maller*!  Lehrbuch  der  Phytilu  6te  Aofl.  II.  jo 


Fig.  000. 
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214  Hypsometrische  Thermometer.  Um  die  Schwankungen  dea 
Barometers  mit  Sicherheit  aus  Tliermomcterheol)aclitungen  über  den 
Siedepunkt  des  Wa.sscrs  ableiten  zu  können,  ist  es  durchaus  nüthig,  dass 
die  einzelnen  Grade  des  Thermometers  lang  genug  sind,  um  wenigstens 
noch  in  10  gleiche  Theile  gethoilt  werden  zu  können.  In  der  That  ent- 
spricht bei  mittlerem  Luftdrucke  ein  Sinken  des  Barometers  von  l”’“ 
einer  Senkung  des  Siedepunktes  um  oder  eine  Senkung  von’'/]o°C. 

entspricht  nahezu  einem  Sinken  iles  Barometers  um  1 pariser  Linie. 

Die  folgende  Tabelle  enthält,  nach  IJegnault,  die  zusammengehö- 
rigen Werthe  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  und  des  Siedepunktes 
von  85®  bis  101®  C. 
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Sieden  des  Wassers  bei  hohem  Druck. 

Man  sicht  wohl  ein,  dass  ein  Thermometer,  welches  mindestens  in 
Zehntel -Grade  getheilt  ist  und  bei  welchen  '/le  Grad  doch  auch  die  Lange 
von  ungefähr  1 Millimeter  einnehmen  soll,  eine  enorme  Länge  haben 
müsste,  wenn  es  die  ganze  Theilung  von  0 bis  100«  enthalten  sollte.  Man 
macht  deshalb  die  Thermometer,  welche  zu  den  fraglichen  Siedepunkts- 
bestimmungen dienen  sollen  so,  dass  die  Röhre  nur  den  oberen  Theil  der 
Scola,  etwa  von  85«  bis  101«  oder  von  95«  bis  101«  enthält,  dass  also 
für  niedrigere  Temperaturen  das  Quecksilber  das  Gefäss  nicht  ganz  aus- 
füllt  und  erst  in  das  Rohr  tritt,  wenn  eine  höhere  Temperatur,  etwa  85« 
oder  95«  erreicht  i.st. 

Wollaston  hat  zuerst  solche  Thermometer  construirt,  deren  Scala 
nur  einen  Umfang  von  3 Graden  hatte,  an  welchen  aber  jeder  Grad  eine 
Länge  von  5 Centimeter  einnahm.  Regnault  hat  mit  Hülfe  solcher 
Thermometer  einen  hesonderen,  zu  Höhenmessungen  bestimmten  Apparat 
construirt.  Näheres  darüber  in  der  kosmischen  Physik. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  begreift  man  wohl,  dass  die  Bestim- 
mung des  Siedepunkte»  an  Thermometern  einer  Correction  beilarf,  wenn 
der  Barometerstand  beim  Markiren  desselben  nicht  gerade  760""“  betrug. 
Wäre  z.  B,  der  Barometerstand  gerade  7.83"""  gewesen,  als  man  nach  der 
Seite.  551  angegebenen  Methode  den  Siedejiunkt  niarkirte,  so  würde  der 
bezeiclinete  Punkt  nicht  100«,  sondern  nur  90«  ent.sprecheu , man  hätte 
also  den  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  dem  Gofrier])unkt  in  99  gleiche 
Theile  zu  theilen.  Mit  Hülfe  der  Tabelle  auf  Seite  658  kann  man  jeder- 
zeit leicht  berechnen,  wie  Weit  der  Punkt  100«  noch  von  dem  beobach- 
teten Siedepunkt  absteht,  wenn  der  Barometerstand  im  Moment  der  Beob- 
achtung ein  änderet-  war  als  760"*"'. 

Sieden  des  Wassers  bei  hohem  Druok.  Wenn  man  den  215 
Druck  auf  die  Flüssigkeit  vermehrt,  so  wird  dadurch  das  Kochen  ver- 
zögert, und  man  kann  es  ganz  verhindern,  wenn  man  nur  den  Druck  stark 
genug  macht.  Es  lässt  sich  dies  an  jedem  mit  einem  Sicherheitsventil 
versehenen  Dampfkessel  nachweisen , bei  welchem  dafür  gesorgt  ist,  dass 
man  die  Temperatur  der  Dämpfe  im  Inneren  messen  kann,  wie  dies  bei 
dem  kleinen  Dampfkessel,  Fig.  601  (a.  f.  S.),  der  T'all  ist.  In  dem  fest  aufge- 
schraubten Deckel  befinden  sich  drei  Oeffnungen;  auf  der  einen  ist  ein 
Sicherheitsventil  angebracht;  in  die  zweite  Ooffnung  ist  ein  in  den 
Kessel  hineinragendes  Röhrchen  a von  Eisenblech  aufgeschraubt,  welches 
zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  wird.  Auf  der  dritten  Oeffnung  endlich 
sitzt  ein  kurzes  Rohr,  welches  durch  einen  Hahn  verschlossen  werden  und 
auf  welches  man  verschiedene  .Xusströmungsöffnungen  aufschrauben  kann. 

Wird  der  bis  zu  »einer  Höhe  mit  Wasser  gefüllte  Kessel  genügend 
erhitzt,  so  kommt  das  Wasser  nach  einiger  Zeit  in»  Kochen,  wenn  der 
Hahn  geöffnet  ist;  ein  in  das  Quecksilber  des  Rohres  a eingetauchtes 
Thermometer  zeigt  constant  die  Temperatur  des  Siedepunkte».  Sobald 
man  aber  den  Hahn  schliesst,  also  das  Abziehen  der  Dämpfe  hindert, 
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steigt  sogleich  das  Tiiermoroeter,  und  die  Spannkraft  der  Dämpfe  im 
Kessel  wächst,  bis  sic  endlich  gross  genug  ist,  um  das  Sicherheitsventil 
Kig.  r>ni.  heben  und  hier  einen 

Ausweg  zu  erzwingen. 

Gesetzt,  der  Quer- 
schnitt der  Ventilfiäche 
betrage  ein  Qnadrstcen- 
limeter,  und  an  den 
Hebel  sei  ein  Gewicht 
so  angehängt,  dass  das 
Ventil  durch  einen 
Druck  von  1 Kilogramm 
belastet  ist,  so  wird  der 
Dampf  zum  Ventil  herausblasen  (abbla- 
sen),  wenn  das*Thermometer  auf  121,4°C. 
gestiegen  ist;  denn  bei  dieser  Tempera- 
tur ist  die  Spannkraft  des  Dampfes  gleich 
dem  Drucke  von  zwei  Atmosphären,  und 
dies  ist  der  Druck,  welcher,  den  Luft- 
druck selbst  mitgerechnet,  auf  dem  Ventil 
lastet. 

Rückt  man  das  Gewicht  am  Hebel 
weiter  weg,  so  wird  dadurch  der  Druck 
auf  das  Ventil  vermehrt,  die  Spannkraft 
der  Dämpfe  muss  also  gesteigert  werden, 
wenn  das  Ventil  gelToben  werden  soll, 
und  dies  findet  erst  statt,  wenn  die  Tem- 


peratur in  entsprechender  Weise  gestiegen  ist. 

Hier  ist  also  das  Kochen  des  Wassers  offenbar  verzögert,  es  findet 
erst  bei  einer  Temperatur  statt,  welche  mehr  oder  weniger  hoch  über  dem 
gewöhnlichen  Siedepunkte  des  Wassere  liegt,  wenn  nämlich  die  Spannkraft 
der  Dämpfe  gross  genug  ist,  um  das  Ventil  zu  heben,  so  dass  ein  bestän- 
diges Abblasen  durch  dasselbe  stattfindet. 

Die  ersten  Versuche  mit  einem  solchen  kleinen  Dampfkessel  stellte 
in  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  I’apin,  ein  in  Marburg  lebender  Ge- 
lehrter, an,  nach  welchem  dergleichen  Apparate  auch  mit  dem  Kamen 
des  Papiniani’schen  Topfes  oder  des  Papiniani’schen  Digestors  be- 
nannt werden.  Papin  benutzte  seinen  Digestor,  theils  um  die  mechani- 
sche Kraft  des  Wasserdampfes,  theils  um  die  auflösende  Kraft  des  über 
100®  erwärmten  Wassers  zu  zeigen.  Mit  Erstaunen  sah  man  die  Mög- 
lichkeit, aus  den  Knochen  eine  eben  so  nahrhafte  Substanz  auszuziehen, 
wie  aus  den  saftigsten  Muskeltbeilen. 

Wenn  man  in  einem  Gefässe,  aus  welchem  der  Dampf  nur  durch 
verbältnissmässig  kleine  Oeffnungeii  abziehen  kann,  Wasser  ins  Kochen 
bringt,  so  beobachtet  man  eine  Erhöhung  des  Siedepunktes.  Durch  eine 
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kleine  Oeffnung  kann  nämlich  nnr  dann  aller  Dampf,  welcher  darch  die 
in  jedem  Moment  in  die  Flüssigkeit  übergehende  Wärme  erzeugt  wird, 
aueatrömen,  wenn  durch  die  grössere  Spannkraft  des  Dampfes  eine  grössere 
Ausatrömungsgeschwindigkeit  möglich  geworden  ist. 

In  einer  flüssigen  Masse  wirkt  auf  die  Tlieilchen  im  Inneren  nicht 
allein  der  Druck,  welcher  auf  der  Oberfläche  lastet,  sondern  auch  noch 
das  Gewicht  einer  F’lüssigkeitssäule.  Hätte  man  z.  B.  einen  32  Fuss 
tiefen,  mit  Wasser  gefüllten  Kessel,  so  würde  am  Boden  ein  Druck  von 
zwei  Atmosphären  stattfinden,  und  hier  würden  sich  also  erst  bei  einer 
Temperatur  von  121,4®  Dampfblasen  bilden  können. 

Wenn  durch  Erwärmung  von  unten  in  irgend  einem  Gcfässe  Wasser 
zum  Sieden  gebracht  werden  soll,  so  bilden  sich,  schon  bevor  das  voll- 
ständige Rochen  beginnt,  an  dem  Boden  bereits  Dampf  blasen,  welche 
beim  Aufsteigen  sich  rasch  wieder  verdichten,  weil  sie  in  Wasserschichten 
kommen,  deren  Temperatur  noch  zu  niedrig  ist.  Daher  rührt  das  eigen- 
thümliche  Geräusch,  welches  mau  einige  Augenblicke  vor  dem  vollstän- 
digen Kochen  wahrnimmt.  Wenn  man  den  Versuch  in  einem  Glaskolben 
anstellt,  so  beobachtet  man,  wie  sich  die  Blasen  am  Boden  bilden,  wie  sie 
steigen  und  alsbald  verschwinden.  Man  sagt  alsdann,  das  Wasser  singt. 
Das  Singen  ist  ein  Zeichen  des  bald  erfolgenden  vollständigen  Kochens. 

Sobald  aber  die  Wassermasse  des  ganzen  Gelasses  einmal  an  jeder 
Stelle  bis  zu  dem  dem  Druck  entsprechenden  Siedepunkte  erwärmt  ist,  so 
nehmen  die  am  Boden  gebildeten  Dampf  blasen  beim  Aufsteigen  durch  die 
Wassermasse  an  Grösse  zu , well  der  auf  ihnen  lastende  Druck  geringer 
wird. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  können  wir  nun  auch  die  Methode 
erörtern,  welche  Regnault  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  gesättig- 
ten Wasserdampfes  für  Temperaturen  au  wandte,  die  über  60®  hinaus- 
gehen; dieselbe  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  er  mittelst  einer  Ver- 
dichtungs-  oder  Verdünnungsluftpumpe  den  Druck  regulirte,  welcher  auf 
der  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Dampfkessel  lastete  und  dann  die 
Temperatur  beobachtete,  bei  welcher  unter  diesem  Drucke  das  Sieden 
eintritt. 

Durch  den  Deckel  des  kleinen  kupfernen  Dampfkessels  A,  Fig.  602 
(a.  f.  S.),  gehen  zwei  unten  geschlossene  eiserne  Röhren  fast  bis  auf  den  Boden, 
zwei  andere  ungefähr  bis  in  die  Alitte  herab.  Diese  Röhren  sind  zum 
Theil  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  welches  die  Thermometer  eingetaucht 
werden,  die  zur  Beobachtung  der  Temperatur  des  Wassers  und  des 
Dampfes  in  A dienen.  Der  nicht  ganz  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllte 
Dampfkessel  ist  durch  eine  Röhre  mit  dem  ungefähr  24  Liter  haltenden 
Ballon  G verbunden,  die  Verbindungsröhre  aber  ist  mit  einem  Kühlrohre 
umgeben,  so  dass  der  in  A entwickelte  und  durch  den  Eiulluss  des  Kühl- 
rohres wieder  verdichtete  Dampf  in  den  Kessel  zurückfliesst.  Der  Ballon 
G steht  durch  das  Rohr  II  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung,  mittelst 
deren  man  die  Luft  in  G nach  Belieben  verdichten  oder  verdünnen  kann. 
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Hie  Spamikraft  der  Luft  in  G,  welche  auch  gleich  dem  Druck  ist,  welcher 
auf  dem  Wasser  in  A lastet,  wird  durch  ein  Manometer  mit  offenem 
Schenkel  gemessen,  welches  auf  der  linken  Seite  unserer  Figur  sichtbar  ist 


Fig.  (i02. 


Der  Ballon  G ist  mit  Wasser  umgeben,  welches  ihn  auf  constanter 
Temperatur  erhält. 

Hat  man  mittelst  der  Luftpumpe  einen  bestimmten,  am  Manometer 
abgelescnen  Druck  hergestellt,  so  wird  das  Wasser  in  A zum  Sieden  er- 
hitzt. Die  Thermometer  steigen,  bis  das  Sieden  eingetreten  ist,  dann 
aber  bleiben  sie  stundenlang  constant,  wenn  das  Sieden  so  lange  unter- 
halten wrird.  — Auf  diese  Weise  hat  man  also  am  Manometer  die  Spann- 
kraft abgelesen,  welche  der  Siedetemperatur  im  Kessel  entspricht. 

Der  Apparat,  Fig.  602,  diente  nur  zur  Messung  der  Spannkraft  von 
42"  bis  150“;  für  höhere  Temperaturen  wurde  ein  nach  dem  gleichen 
Princip  construirter , aber  weit  stärkerer  Apparat  angewendet,  dessen 
offenes  Manometer  eine  Höhe  von  22  Metern  hatte,  also  die  Messung  der 
Spannkräfte  bis  zu  30  Atmosphären  gestattete. 

216  Einfluss  aufgelöster  Substanzen  auf  den  Siedepunkt 
Der  Siedepunkt  der  Flüssigkeiten  erleidet  durch  Substanzen,  welche  nur 
mechanisch  in  demselben  suspendirt  sind,  keine  Veränderung;  eine  solche 
Veränderung  tritt  aber  ein,  wenn  sich  die  Tbeilchen  des  fremden  Körpers 
chemisch  mit  der  Flüssigkeit  verbinden.  Alle  löslichen  Salze  z.  B.  er- 
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höhen  die  Temperatur  des  Siedepunktes  iles  Wassers.  Der  Dampf,  wel- 
cher sich  aus  sulcheu  Lösungen  bildet,  ist  aber  eben  so  rein,  als  ob  er 
aus  reinem  Wasser  sich  gebildet  hätte. 

Die  folgende  Tabelle  entbält  nach  den  Versuchen  vou  Legrand  die 
Siedepunkte  einiger  gesättigter  Lösungen. 


Namen 

der 

Lösungen. 

Siedepunkte. 

Quantität 
des  Salzes, 
welche 
100  Thcile 
Wasser 
sättiget. 

Chlorsaures  Kali * 

104,2 

61,5 

Chlorbarium 

104,4 

60,1 

Kohleiisaurcs  Natron 

104,6 

48,5 

Phosphorsaures  Natron 

106,5 

113,2 

Chlorkalium 

10Ö,:i 

59,1 

Chlornatrium 

ias,4 

41,2 

Salzsaurcs  Ammoniak 

114,2 

88,9 

Neutrales  weinsteinsaures  Kali 

114,67 

260,2 

Salpetersaares  Kali 

1 15,0 

335,1 

Chlorstrontium 

117,6 

117,5 

Salpetersaurcs  Natron 

121,0 

224,8 

Kssij^eauroR  Natron 

124,37 

209,0 

Kohlensaures  Kali 

133,0 

205,0 

Salpetersäure!’  Kalk 

151,0 

362,2 

Essigsaurcs  Kali  . . 

160,0 

798,2 

Chlorcalcium 

170,5 

325,0 

Legrand  hat  sich  nicht  damit  begnügt,  die  Siedepunkte  der  gesät- 
tigten wässerigen  Lösungen  zu  bestimmen,  sondern  er  machte  auch  zahl- 
reiche und  genaue  Versuche,  um  die  Salzmenge  auszumitteln,  welche  man 
zu  100  Theilen  Wasser  setzen  muss,  damit  der  Siedepunkt  um  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Graden  erhöht  wird.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
einen  Auszug  aus  seiner  Arbeit. 
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Erhöhung  der  Siede* 
temperatur  in  Graden. 
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1 

10,0 

10.0 

10,5 

16,0 

13,0 

9.9 

9,3 

16,7 

13,3 

2 

30.6 

16,6 

20.0 

26,3 

33,6 

17,0 

18,7 

26,3 

36,4 

3 

31,3 

31.6 

38.6 

84,4 

31,0 

33.1 

38.3 

33.1 

43,3 

4 

42.4 

26,8 

86,4 

43.6 

38,8 

30.6 

87,9 

37,9 

69,6 

5 

63,8 

39.4 

43,4 

60,4 

46.1 

86,7 

47,7 

43,4 

78,3 

6 

66,4 

83,6 

49,8 

67,8 

63,1 

43.9 

57.6 

4H.8 

984 

7 

77,8 

36,6 

66,8 

64.9 

69,6 

49.3 

67.7 

64,0 

119,0 

R 

80,4 

38,6 

61.6 

71,8 

66,9 

66,8 

77,9 

69,0 

114.6 

9 

101.9 

41,8 

67,4 

78,6 

71.9 

62.4 

88,3 

63.9 

163,0 

10 

114,9 

44,0 

73,8 

86.3 

77,8 

69.2 

98.R 

68,9 

186,9 

11 

138.4 

46,8 

79,3 

91,9 

H3.0 

70.2 

109,5 

74,1 

209,2 

13 

142,4 

49,7 

86,3 

98,4 

88,2 

83.4 

120,3 

70,6 

333,0 

13 

166,9 

63,6 

91,4 

104,8 

9.3,2 

90.'l 

131.3 

86,3 

367.6 

14 

172,0 

65,6 

97,6 

111,2 

9H,0 

98,8 

142,4 

91.2 

3h3,8 

16 

188,0 

68,6 

103,9 

117.6 

102, w 

107.1 

163,7 

97,5 

310,2 

16 

204,4 

61.6 

110,3 

123,8 

107,6 

115,8 

166,3 

104,0 

336,0 

17 

231,4 

64,6 

116,8 

130,0 

113,8 

126.1 

176.8 

U0,9 

IR 

238,8 

67,6 

133,4 

136,1 

117.1 

134.9 

188,6 

10 

360.8 

70,6 

130,1 

143,1 

122,0 

146,3 

200,6 

30 

276.3 

73,0 

130,9 

148,1 

127,0 

166,1 

212,6 

32 

314.0 

79,8 

160,8 

160.1 

137,0 

179,3 

34 

864,0 

86,0 

166,1 

173,3 

147,1 

304,6 

93,3 

180,1 

88 

440,3 

•«.* 

19C'l 

197,0 

167,7 

SO 

487.4 

104,6 

318,0 

309,6 

178,1 

33 

637,3 

110,9 

330(0 

333.3 

188,8 

34 

690,0 

117,8 

848,7 

236,1 

199,6 

367,5 

38 

706.6 

139.9 

387.8 

261,3 

40 

770.6 

136,8 

308,3 

2T4.7 

43 

840.6 

143,8 

330,8 

28R,4 

44 

916,6 

149,4 

364,9 

302,6 

46 

996.6 

IM.3 

3>K),6 

;m.4 

48 

1081,5 

163,3 

407,9 

333.2 

60 

1173.6 

170,6 

430,9 

351,8 

178,1 

467,6 

64 

1388,0 

186,0 

500,0 

66 

1604,0 

194  3 

534.1 

68 

1637,0 

205.0 

669,9 

60 

1775,0 

813.1 

607,4 

63 

1933.0 

831.6 

646,6 

64 

2084,0 

231,5 

687,6 

66 

241,9 

730,4 

68 

368,8 

776,0 

70 

264,2 

79 

276.1 

74 

288,6 

76 

301,4 

78 

814,8 
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36,9 

7,7 

9,0 

38,0 

14,4 

19,6 

14,64 

47,3 

13,9 

13,4 

17.1 

42,9 

36,7 

334 

3948 

65,0 

19,7 

18,4 

34,6 

60.6 

333 

44,6 

43.98 

834 

36,3 

33,1 

81,4 

76,8 

44,7 

66,0 

5S.M 

100,1 

30,6 

27,7 

37,8 

91,8 

118,6 

86,7 

814 

44,3 

106,1 

1374 

414 

36.8 

504 

166,6 

47.3 

89,7 

56,9 

176.1 

634 

1M.2 

59.9 

316.8 

66.4 

337,9 

734 

269.5 

80.6 

38r,6 

88,1 

Rudbcrg  hat  durch  genaue  Versuche  nachgewiesen,  dass  die  Tem- 
peratur der  aus  einer  siedenden  Salzlösung  sich  entwickelnden 
Dörnpfe  vollkommen  der  Temperatur  derjenigen  Dämpfe  gleich 
ist,  welche  unter  gleichem  Drucke  aus  reinem  Wasser  aufstei- 
gen,  die  Temperatur  der  siedenden  Salzlösung  mag  noch  so 
viel  die  des  siedenden  Wassers  übersteigen. 
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Man  kann  sich  davon  leicht  mit  Uülfe  des  Apparates  Fif».  6Ü3  oder 
eines  ähnlichen  überzeugen. 

Die  Erhöhung  des  Siedepunktes  durch  Salze,  welche  im  Wasser  auf- 
gelöst sind,  ist  offenbar  die  Folge  einer  Anzieliung , welche  zwischen  den 


I'ig.  (Kf.'i. 
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Salz-  und  Wassertheilchen  statflindet,  in  Folge 
deren  solche  Salze  ja  auch  die  Wasserdämpfe 
aus  einer  fetlchU'ii  Atmosphäre  zu  absorbiren 
^ ' vermögen;  ferner  hängt  damit  die  Thatsacbe 
zusammen,  dass  dieSpannkraft  der  Dämpfe, 
welche  sich  aus  einer  Salzlösung  entwickeln, 
stets  geringer  ist  als  die  Spannkraft  der 
Dämpfe,  welche  sich  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen über  reinem  Wasser  bilden. 

Diesen  letzten  Punkt  hat  v.  Babo  zum 
Gegenstand  einer  besonderen  Untersuchung 
gemacht.  Er  stellte  Darapfbaromeb'r  her, 
welche  über  dem  Quecksilber  statt  des  reinen 
Wassers  eine  Salzlösung  enthielten  und  beob- 
achtete die  Spannkraft  der  über  der  Salz- 
lösung bei  verschiedenen  Temperaturen  sich 
bildenden  Dämpfe. 

Für  eine  f'hlorcalciumlüsung  z.  B..  deren 
Siedepunkt  HO”  war,  fand  er  bei  den  in  der  ersten  Columne  der  folgen- 
den Tabelle  angegebenen  Wärmegraden  die  in  der  zweiten  Verticalreihe 
verzeichneten  Werthe  der  Spannkraft,  während  die  denselben  Tem|>era- 
turen  entsprechende  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  sich  in 
der  dritten  Columne  findet. 


1 


.Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes  über 

1 n 

der  Chlorcal- 
ciumlÖBung. 

reinem  Wasser. 

19»  C. 

9 

16,3 

0,55 

35 

26,8 

41,8 

0,641 

.59 

92,8 

141,8 

0,6.54 

65 

121,6 

0,662 

78 

212 

326,8 

0,645 

Mittel';  0,648 

Dividirt  man  die  Zahlenwcrthe  der  zweiten  Columne  durch  die  da- 
neben stehenden  Werthe  der  dritten,  so  erhält  man  die  in  der  letzten 
Verticalreihe  stehenden  Quotienten,  welche,  den  ersten  etwa  ausgenommen, 
sehr  nahe  gleich  sind;  zwischen  der  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher 
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sich  aus  reinem  Wasser,  und  der  Spannkraft  desjenigen,  welcher  sich 
unter  sonst  gleichen  Umständen  aus  einer  Salzlösung  entwickelt,  besteht 
demnach  ein  constantes  Verhältniss,  welches  sich  jedoch  mit  der 
Natur  des  aufgelösten  Salzes  sowohl  als  auch  mit  dem  Concentrationsgrode 
der  Flüssigkeit  ändert. 

Wir  werden  weiter  unten  noch  einige  andere  damit  in  Verbindung 
stehende  Erscheinungen  kennen  lernen,  wenn  die  latente  Wärme  der 
Dämpfe  abgehandelt  sein  wird. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  irgend  einer  anderen  mehr  oder  weniger 
flüchtigen  gemischt  wird,  so  tritt  ebenfalls  eine  Veränderung  des  Siede- 
punktes ein.  So  wird  durch  Alkohol  der  Siedepunkt  des  Wassers  ernie- 
drigt, durch  Schwefelsäui'e  aber  erhöht. 

217  Anomale  Variationen  des  Siedepunktes.  Man  beobachtet 

öfters,  dass  die  blosse  Berührung  mit  anderen  Körpern  eine  Verzögerung 
des  Siedepunktes  bewirkt.  In  einem  Metallgefässe  siedet  das  Wasser 
vollkommen  regelmässig  und  bei  der  dem  Druck  entsprechenden  Tempe- 
ratur. Die  an  allen  Punkten  der  erhitzten  Gefässwand  sich  bildenden 
Dampfbläschen  sind  sehr  klein  und  folgen  einander  ohne  Unterbrechung. 
In  Gelassen  von  Glas  oder  Porcellan  dagegen  bilden  eich  die  Dampfblasen 
nur  an  einzelnen  Punkten,  welche  immer  dieselben  bleiben,  sie  sind 
grösser  und  folgen  weniger  rasch  auf  einander;  die  Temperatur  des  sieden- 
den Wassers  ist  aber  höher,  und  zwar  oft  bis  zu  1“  höher,  als  die  des 
unter  sonst  gleichen  Umständen  in  Metallgefässen  siedenden  Wassers. 

Das  Sieden  der  Schwefelsäure  geht  in  Glasgeßlssen  nur  stoss- 
weise  vor  sich.  Die  Temperatur  steigt,  bis  sich  am  Boden  des  Gefässes 
eine  grosse  Dampfblase  bildet,  deren  Entstehung  von  einer  Temperatur- 
erniedrigung begleitet  ist.  Man  vermeidet  solche  Unregelmässigkeiten  des 
Siedens  dadurch,  dass  man  Platindraht  auf  den  Boden  des  die  Flüssigkeit 
enthaltenden  Gefässes  wirft. 

Luftfreies  und  in  luftleeren  Köhren  enthaltenes  Wasser  kommt  erst  bei 
sehr  hohen  Temperaturen  ins  Kochen.  Donney  erwärmte  einen  Wasser- 
hammer  bis  auf  150®,  ohne  dass  das  Wasser  ins  Kochen  gerieth,  welches 
sich  aber  nun  explosionartig  eiustellte  und  das  Glasgefäss  zertrümmerte. 

Man  sucht  diese  Erscheinungen  durch  eine  Adhäsion  der  Flüssigkeit 
zur  Gefässwand  zu  erklären.  * 

, Nach  Dufour  kann  eine  Flüssigkeit  weit  über  den  normalen  Siede- 
punkt erwärmt  werden,  ohne  ins  Sieden  zu  gerathen,  wenn  sie  ringsum 
von  einer  anderen  Flüssigkeit  umgeben  ist.  Wird  Wasser  tropfenweise 
zu  105®  bis  110®  beissem  Leinöl  gesetzt,  so  fallen  die  Wassertropfen  lang- 
sam durch  das  Oel  ohne  Dampfbildung  zu  zeigen,  welche  erst  und  zwar 
lebhaft  eintritt,  wenn  der  Tropfen  mit  dem  Boden  des  Gefässes  in  Be- 
rührung kommt.  Durch  Zusatz  von  etw'as  fettem  Oel  zu  Nelkenöl  lässt 
sich  eine  Flüssigkeit  erhalten,  in  welcher  Wasserkugeln  von  1 bis  10““ 
Durchmesser  frei  schweben.  Bei  vorsichtigem  Erwärmen  kann  die  Tem- 
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peratur  auf  120®  bis  170®  gesteigert  werdeu,  ohne  dn.ss  die  Waaserkugeln 
ins  Kochen  kommen.  Dies  tritt  aber  mit  Heftigkeit  ein,  sobald  ein  solcher 
überhitzter  NVassertiopfen  mit  einem  festen  Körper,  etwa  mit  einem  Glas- 
oder  llolzstab  in  Berührung  kommt. 

Kig.  »504.  I"  ähnlicher  Weise  lässt  sich  Chloroform 

I (für  sich  allein  bei  61®  siedend)  in  passend  con- 

centrirter  Chlorzinklösung  auf  90®  bis  100®  erwär- 
men, ohne  ins  Sieden  zu  gerathen. 

Siedepunkte  versohiedener  Flüssig-  218 

keiten.  Um  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit 
zu  ermitteln,  kann  man  denselben  Apparat  anwen- 
den, den  man  auch  gebraucht,  um  den  Siedepunkt 
des  Wassers  an  einem  Thermometerrohre  zu  mar- 
kiren.  Wenn  nur  geringe  Flüssigkeitsmengen  zu 
Gebote  stehen,  kann  man  denselben  auch  durch 
den  Fig.  604  abgebildebui  Apparat  ersetzen  oder 
auch  durch  den  Fig.  605,  wenn  man  die  Flüssig- 
keit wieder  gewinnen  will. 

Fig.  605. 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Siedepunkte  mehrerer  Flüssigkeiten 
für  einen  mittleren  Barometerstand  von  -7 60""”. 


Cyangas . ...  — 18  Grad. 

Schweflige  Säure  . — 10  „ 

Chloräthyl  . . . -1-  12,5  „ 

Schwefeläther . . 37,8  „ 

Schwefelkohlenstoff  47,0  „ 
Holzgeist  ...  59  „ 

Chloroform  . , 60,5  „ 


Alkohol 


77,5  Grad. 


Benzin  (Benzol,  CijH,;).  80,0 


Terpentinöl  . . . .157 

Phosphor 290 

Schwefel 299 

Schwefelsäure.  . . .310 

Quecksilber  ....  350 
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219  Der  LeidenfrOSt’BChe  Tropfen.  Die  meisten  P'lüssigkeiten 
zeigen,  mit  heissen  Metallflächen  in  Berührung  gebracht,  die  eigenthüm- 
liche  Erscheinung,  dass  sie  nicht  ins  Kochen  kommen.  Man  kann  den 
Versuch  leicht  anstellen,  wenn  man  eine  Mctallschale  (von  Silber,  Kupfer 
oder  Platin)  über  einer  Spirituslampe  bis  zum  Rothglühen  erhitzt  und  dann 
mittelst  einer  Pipette  einige  Tropfen  Wasser  in  die  glühende  Schale  lau- 
fen lässt.  Die  Flüssigkeit  rundet  sich  ab  wie  Quecksilber  in  einem  Glas- 
gefässe,  Fig.  60(i;  sie  nimmt  eine  rasebe  drehende  Bewegung  an,  ohne  ins 
Kochen  zu  kommen  und  ohne  merklich  an  Vo- 
lumen abzunehmen.  Wenn  die  Flamme  der 
Spirituslampe  gross  genug  ist,  um  ein  lebhaftes 
Glühen  der  Metallschale  zu  erhalten,  so  kann 
man  nach  und  nach  eine  ziemlich  heträchtliche 
Menge  Wasser  in  die  Schale  giessen , ohne  dass  es  ins  Sieden  kommt. 
Wenn  man  aber  die  Flamme  unter  der  Schale  auslüscht  und  diese  etwas 
erkalten  lässt,  so  beginnt  das  Wasser  plötzlich  mit  der  grössten  Heftigkeit 
zu  kochen,  so  dass  es  nach  allen  Richtungen  hin  fortgeschleudert  wird. 
Diese  Erscheinung  wurde  zuerst  von  Leidenfrost  beobachtet,  daher 
der  Name  des  Leidenfrost’schen  Tropfens. 

Die  Ursache  dieses  sonderbaren  Phänomens  ist  wohl  keine  andere  alt 
dass  das  glühende  Metall  vom  Was.scr  nicht  benetzt  wird,  dass  also  die 
Berührung  zwischen  dem  heissen  Metall  und  der  Flüssigkeit  nicht  innig 
genug  ist,  um  einen  merklichen  Uebergang  der  Wärme  vom  Metall  zum 
Wasser  zu  gestatten.  Bei  abnehmender  Hitze  stellt  sich  die  Berührung 
wieder  her,  daher  die  heftige  plötzliche  Dampfbildung. 

Auch  unter  anderen  Umständen,  bei  beträchtlicheren  Massen,  ist  diese 
Erscheinung  beobachtet  worden,  z.  B.  im  Papinianischen  Topfe  und  in 
Kesseln  von  Dampfmaschinen;  eie  ist  die  Ursache  gefährlicher  Explosionen- 
Wenn  nämlich  die  Obi'rflüche  des  Wassere  in  einem  Dampfkessel  so  weit 
gesunken  ist,  dass  ein  Thoil  der  Feuerfläche  nicht  mehr  mit  Wasser  in 
Berührung  ist,  so  kann  das  Metall  an  dieser  Stelle  glühend  werden.  Wenn 
nun  von  Neuem  Wasser  in  den  Kessel  zufliesst,  so  sind  die  Bedingungen 
zum  Leidenf rost 'sehen  Phänomen  gegeben;  einige  Zeit  bleibt  dos 
Wasser  mit  der  glühenden  Fläche  in  Berührung,  ohne  hier  zu  kochen; 
nachdem  aber  die  Kesselwnndc  sich  etwas  abgekühlt  haben,  beginnt  auf 
einmal  die  Dampfbildung  mit  solcher  Heftigkeit,  dass  die  Dämpfe  nicht 
einmal  durch  das  geöffnete  Sicherheitsventil  schnell  genug  entweichen 
können;  es  erfolgt  eine  Explosion. 

Eine  Erscheinung,  welche  auch  hierher  gehört,  ist  von  Perkins  be- 
obachtet worden.  Bei  der  Rothglühliitze  kann  man  nämlich  mehrere  kleine 
Oeffnungen  in  die  Wände  von  Dampfkesseln  machen,  ohne  dass  Dampf 
entweicht,  bei  niedriger  Temperatur  aber  strömt  der  Dampf  mit  Gewalt 
hervor. 

Eine  besondere  AufAierksamkeit  hat  Boutigny  diesem  (iegenstande 
zugewendet,  welcher  seine  hierher  gehörigen  Versuche  sowohl  wie  auch 


Fig.  60(>. 
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seine  theoretischen  Ansichten  darüher  in  einem  besonderen  Werke 
(Eludes  siir  Ics  corps  ä VHal  splieraidal , 3.  Aufl.,  Paris  IS.'iT)  veröffent- 
licht hat. 

Nach  Boutigny  lässt  sich  das  L eid e n fros t’sche  Phänomen  mit 
allen  Flüssigkeiten,  der  früheren  Meinung  entgegen,  sogar  mit  fetten  Oelen, 
z.  B.  dem  Ricinusöl,  hervorbringen;  jedoch  muss  die  Temperatur  der  Schale 
um  so  höher  sein,  je  höher  die  Temperatur  liegt,  bei  welcher  eine  Ver- 
flüchtigung der  Flüssigkeit  stattfludet.  Während  der  Versuch  in  einer 
erhitzten  Porcellanschalc  mit  Wasser  nicht  leicht  gelingt,  ist  dies  mit 
Aether  ohne  alle  Schwierigkeit  der  Fall;  mit  flüssiger  schwefliger  Säure 
gelingt  er  in  einem  Platintiegel,  welcher  in  kochendes  Wasser  eingetaucht 
ist,  dessen  Temperatur  also  100"  nicht  übersteigt.  Aether  bildet 
selbst  aufheissem  Wasser  einen  Leidenfroefscheu  Tropfen. 
Wie  gering  der  Zufluss  von  Wärme  aus  dem  heissen  Metall  in  die  in  Form 
eines  grossen  Tropfens  auf  ihm  spielende  Flüssigkeit  ist.,  geht  daraus  her- 
vor, dass  selbst  Flüssigkeiten,  deren  Siedepunkt  unter  0®  liegt,  wie  z.  B. 
schweflige  Säure,  auf  eine  heisse  Metallfläche  geträufelt,  auf  derselben 
einen  ruhig  spielenden  Tropfen  bilden,  welcher  nicht  siedet,  sondern  nur 
allmälig  verdampft.  Die  Temperatur  der  flüssigen  schwefligen  Säure  ist 
unter  diesen  Umständen  natürlich  sehr  gering,  weil  sonst  augenblickliches 
Sieden  eintreten  müsste;  fügt  man  einige  Tropfen  Wasser  hinzu,  so  wer- 
den dieselben  augenblicklich  in  Eis  verwandelt. 

Wenn  wasserfreie  schweflige  Säure  einen  Leid  enfro  st’ sehen  Tropfen 
in  einem  Platintiegel  bildet,  welcher  in  kochendes  Wasser  eingesenkt 
ist,  BO  absorbirt  sie  rasch  Wasserdampf,  und  während  die  schweflige 
Säure  verdampft,  ist  nach  kurzer  Zeit  das  absorbirte  Wasser  in  Eis  ver- 
wandelt. 

Faraday  hat  mit  Hülfe  fester  Kohlensäure  selbst  Quecksilber 
in  einem  glühenden  Tiegel  zum  Gefrieren  gebracht. 

Fig.  607  stellt  in  Vj  der  natürlichen  Grösse  die  Zuzammenstel- 
lung  des  Apparates  dar,  mit  welchem 
V.  Babo  diesen  schönen  Versuch  stets  mit 
sicherem  Erfolge  aasführt,  ln  einem  glü- 
henden Platintiegel,  dessen  Oeffnung  unge- 
fähr 4 Centimeter  Üuffnung  hat,  wird  ein 
Gemenge  von  fester  Kohlensäure  und 
Aether  aus  einem  etwas  weitem  Reagenz- 
Röhrchen  eingegossen.  Um  das  Röhrchen 
besser  handhaben  zu  können,  ist  es  von 
einem  Drahtringe  gehalten,  dessen  Enden 
zu  einem  Drahtstiele  zusammengedreht 
sind.  — Nachdem  das  Gemenge  in  den 
glühenden  Tiegel  eingebracht  worden  ist,  wird  ein  kleinerer  gleichfalls 
durch  einen  Drahtring  und  einen  Drahtstiel  getragenen  Platintiegel,  welcher 
ungefähr  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  in  das  Gemenge  eingesenkt. 


Fig.  607. 
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wie  unsere  Figur  zeigt.  Nach  einigen  Secunden  ist  das  Queck- 
silber erstarrt.  Alan  kann  den  aus  der  Kältemischung  herausgehobenen 
kleinen  Platintiegel  umkehren,  ohne  dass  das  Quecksilber  ausfliesst. 

Wenn  die  aus  dem  gro.ssen  Tiegel  etwa  entweichenden  Aetherdftmpfe 
sich  entzünden,  so  ist  dieser  Umstand  für  das  Gelingen  des  Versuchs  durch- 
aus nicht  störend. 

Die  niedrige  Temperatur  der  schwefligen  Säure  und  der  festen  Kohlen- 
säure findet  erst  in  späteren  Paragraphen,  welche  von  der  Verdampfungs- 
wärme handeln,  ihre  volle  F.rklärnng. 

220  Der  sphäroldale  Zustand.  Boutigny,  welcher  das  Verlialten 
flüssiger  Körper  gegen  erhitzte  Gefässwände  nach  den  verschiedensten 
Seiten  hin  studirt  hat,  scheint  der  Meinung  zu  sein,  dass  die  Flüssigkeit 
in  solchen  Fallen  sich  in  einem  von  dem  normalen  abweichenden  Zustande 
befinde,  welchen  er  als  sphäroidalen  Zustand  bezeichnet. 

Einige  Physiker  betrachten  als  Ursache  der  im  vorigen  Paragraphen 
besprochenen  Tropfenbildung  auf  heissen  Flächen  eine  Dampf s c h i c ht, 
welche  sich  alsbald  zwichen  dem  Metall  und  der  Flüssigkeit  bilden  soll, 
welche  die  Berührung  hindert  und  dadurch  den  Uebergang  der  Wärme 
erschwert.  Andere  dagegen  sind  der  Ansicht,  dass  das  heisse  Metall  ab- 
stossend  auf  die  Flüssigkeit  wirke. 

Für  das  Getrenntsein  des  Lei  den  fr  o st’ sehen  Tropfens  von  seiner 
Unterlage  spricht  auch  die  Beobachtung  P og  gendorff’s,  dass  der  elek- 
trische Strom  zwischen  beiden  nicht  übergehe;  Buff  hat  jedoch  gezeigt, 
dass  bei  grösseren  Tropfen  gut  leitender  Flüssigkeiten  der  elektrische  Strom 
zwar  bedeutend  geschwächt,  aber  doch  nicht  vollkommen  unterbrochen 
werde  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXVH). 

Buff  giebt  von  dem  Leid en  frost’schen  Phänomen  folgende  Erklä- 
rung. Die  Adhäsion  einer  Geiusswand  zu  der  sie  berührenden  Flüssigkeit 
vermindert  sich  bei  steigender  Temperatur  ebenso  wie  die  Cohäsion  der 
Flüssigkeit  selbst.  Dass  das  Wasser  eine  Geiusswand  benetzt,  rührt  be- 
kanntlich daher,  dass  die  Adhäsion  zwischen  Wasser  und  der  Gefasswand 
grösser  ist,  als  die  Ckjhäsion  der  Wassertheilchen  unter  einander.  Dieses 
Uebergewicht  der  Adhäsion  findet  gewöhnlich  auch  dann  noch  statt,  wenn 
Gefässwand  und  Flüssigkeit  gleichförmig  erwärmt  werden.  Die  Innen- 
fläche einer  Abdampfschale  besitzt  eine  nur  wenig  höhere  Temperatur  als 
die  sie  benetzende  Flüssigkeit.  Kann  aber  diese  Innenfläche  bedeutend 
stärker  erhitzt  worden,  als  die  Flüssigkeit,  so  muss  auch  die  Adhäsion 
stärker  abnehmen  als  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen.  Ist  die  Tem- 
peraturdifl'erenz  der  Gefässwand  und  der  Flüssigkeit  über  eine  gewisse 
Grenze  hinaus  gewachsen,  so  überwiegt  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen 
die  Adhäsion  zur  Gefässwand,  es  muss  also  nach  den  bekannten  Capillar- 
gesetzen  die  Benetzung  aufhören  und  der  Tropfen  entstehen. 

Eine  Flüssigkeit  in  Tropfenform  steht  mit  der  Unterlage,  auf  welcher 
sie  ruht,  nicht  in  so  inniger  Berührung  wie  beim  Zustande  der  Benetzung. 
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L eidenfrost’sche  Tropfen  von  mässiger  Ausdehnung  in  fluchen 
Mctallschalen  (wie  Fig.  606,  Seite  668)  erzeugt,  nehmen  eine  eigenthüm- 
liche  eternformige  Gestalt  an;  dieselbe  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  an 
der  unteren  Fläche  erzeugten  Dämpfe  nicht  ganz  frei  hervortreten  können, 
sondern  sich  gleichsam  Auswege  bohren  und  daher  die  Flüssigkeit  in  die- 
sen Richtungen  vor  sich  herdrängen  müssen,  wodurch  sich  dann  der 
Tropfen  nothwendiger  Weise  an  anderen  Stellen  einbiegen  muss. 

ln  sehiem  oben  citirten  Werke  bringt  Iloutigny  einen  Versuch  in 
Erinnerung,  welchen  die  .Arbeiter  Mctallgieesereien  öfters  ausführen, 
dass  sie  nämlich  die  befeuchtete  Hand  für  einige  Momente  in  geschmol- 
zen cs  G u ss  e i sen  oder  in  ges  c h m ol  z en  e Hronze  eintauchen  ohne 
sich  zu  verbrennen.  Im  78.  Bande  von  I’o  gge  n d or ff  s Annalen  berich- 
tet PI  Ücker  über  gelungene  Wiederholungen  dieses  Versuchs. 

Eine  leicht  überall  zu  wiederholende  Form  des  Versuchs  ist  die,  dass 
man  die  (am  besten  mit  Aether)  befeuchtete  Hand  in  geschmolzenes  Blei 
taucht.  Dabei  ist  jedoch  die  Voiaicht  zu  beobachten,  dass  mau  die  Ober- 
fläche der  geschmolzenen  Ma.«se  von  der  sich  gewöhnlich  darauf  bildenden 
Oxydschicht  befreit,  indem  sich  dieselbe  leicht  an  die  Haut  anhängen  und 
eine  Verbrennung  veranlassen  kann. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  auch  dieser  merkwürdige 
Versuch  in  das  Gebiet  des  Lei d enfros t 'sehen  Phänomens  gehört. 

"Verdunstung  nennt  man  die  Bildung  von  Dampf  an  der  freien  221 
Oberfläche  der  Flüssigkeit,  während,  wie  wir  gesehen  haben,  das  K ochen 
darin  besteht,  dass  sich  auch  im  Inneren  der  flüssigen  Masse  Dampf  bil- 
det. Das  Wasser  verdampft  an  der  Oberfläche  der  Flüsse,  Seen  und 
Meere;  es  verdampft  an  der  Oberfläche  des  feuchten  Bodens,  an  den  Pflan- 
zen. Die  einzige  Bedingung,  welche  erfüllt  sein  muss,  damit  eine  Flüssig- 
keit verdunsten  kann,  ist  die,  dass  die  umgebenden  Luftschichten  nicht 
mit  Dampf  gesättigt  sind ; da  ferner  bei  der  Mischung  zw<eier  Gase  die 
Moleküle  des  einen  die  Verbreitung  des  anderen  verzögern,  so  kommt  es, 
dass  bei  der  Verdunstung  die  Luft  ein  Hindernis  für  die  schnelle  Verbrei- 
tung des  Dampfes  ist.  In  einer  vollkommen  ruhigen  Atmosphäre  geht 
deshalb  die  Verdunstung  nur  langsam  vor  eich,  während  sie  bei 
bewegter  Luft  weit  rascher  erfolgt , indem  die  Flüssigkeit  stets  mit 
neuen  Luftschichten  in  Berührung  kommt,  die  nicht  mit  Dampf  gesättigt 
sind.  Das  Wa.sser  verdunstet  rasch,  wenn  ein  trockener  Wind  mit  Leb- 
haftigkeit weht. 

Die  i^chnelligkeit  der  Verdunstung  hängt  nicht  allein  von  der  Bewe- 
gung der  Luft  ab,  sondern  auch  von  der  Tension  des  Dampfes,  oder  viel- 
mehr von  der  Differenz  zwischen  dem  Maximum  der  Spannkraft,  welche 
dom  Wasserdampfe  bei  der  herrsehenden  Temperatur  zukomnit,  und  der 
Tension  des  Wa.sserdampfes,  welcher  schon  in  der  Luft  enthalten  ist  Aus 
den  Versuchen,  welche  Dal  ton  über  diesen  Gegenstand  anstellte,  geht  her- 
vor, dass  die  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  ver- 
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dunsten  kann,  stets  dieser  Differenz  der  Spannkräfte  proportional  ist.  Bei 
gleicher  Oberfläche  wird  also  in  einer  vollkommen  trockenen  Luft  bei 
einer  Temperatur  vou  11“  gerade  eben  so  viel  Wasser  verdunsten,  als 
während  derselben  Zeit  bei  30“  in  einer  Luft,  welche  schon  Wusserdampf 
von  20  Millimeter  Spannkraft  enthält. 

£s  ist  wohl  kaum  nothig  zu  bemerken,  dass  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  die  Wassermenge,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  verdunstet, 
der  Grösse  der  Oberfläche  proportional  ist,  an  welcher  die  Verdunstung 
stattfindi't.  0 

Alle  übrigen  Flüssigkeiten  verdunsten  an  der  freien  Loft  nach  den- 
selben Principien  wie  das  Wasser,  und  zwar  geht  die  Verdunstung  stets 
um  so  rascher  vor  sich,  je  niedriger  der  Siedepunkt  der  verdampfenden 
Flüssigkeit  ist.  So  verdunstet  Weingeist  rascher  wie  Wasser,  und  Aether 
rascher  wie  Weingeist. 

Wir  werden  in  der  Meteorologie  alle  die  Phänomene  der  Kntur  ken- 
nen lernen,  welche  von  der  Bildung  des  Wasserdampfes,  seiner  Suspension 
in  der  Atmosphäre  und  seiner  Condensation  in  Gestalt  von  Regen , Than, 
Reif  u.  s.  w.  abhängen. 

222  Latente  Wärme  der  Dämpfe.  Wenn  eine  Flüssigkeit  ver- 
dampft, so  muss  sie  Wärme  absorbiren;  diese  beim  Verdampfen  absor- 
birte  Wärme  ist  für  das  Gefühl  und  das  Thermometer  eben  so  verschwun- 
den, wie  die  Wärme,  welche  beim  Schmelzen  gebunden  wird. 

Dass  bei  der  Dampfbildung  Wärme  gebunden  wird,  geht  schon  dar- 
aus hervor,  dass  die  Temperatur  einer  Flüssigkeit  während  des  Kochens 
unverändert  bleibt.  Die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  bleibt  100“, 

■ wie  sehr  wir  auch  das  Feuer  verstärken  mögen;  alle  Wärme,  welche  man 
dem  siedenden  Wasser  zuführt,  dient  nur  dazu,  das  Wasser  von  100"  in 
Dampf  von  100“  zu  verwandeln. 

Das  Binden  von  Wärme  beim  Verdampfen  von  Flüssigkeiten  lässt 
sich  leicht  dem  Gefühle  merklich  machen;  man  giesst  nur  einige  Tropfen 
einer  leicht  verdampfenden  Flüssigkeit,  etwa  Weingeist  oder  noch  besser 
Schwefeläther,  auf  die  Hand,  so  wird  man  ein  Gefühl  von  Kälte  haben, 
weil  der  Hand  dic'zum  Verdampfen  der  Flüssigkeit  nöthige  Wärme  ent- 
zogen wird.  Wenn  man  die  Kugel  eines  Thermometers  mit  Baumwolle 
umwickelt,  diese  mit  Schwefeläther  betröpfelt  und  durch  rasches  Hin-  und 
Herschwenken  die  Verdunstung  beschleunigt,  so  sinkt  das  Thermometer 
bis  unter  den  Gefrierpunkt. 

Wenn  wir  an  heissen  Tagen  in  Zugluft  treten,  so  fühlen  wir  alsbald 
eine  erfrischende  Kühle.  Fis  ist  dies  keineswegs  die  Folge  davon,  dass 
uns  der  Zug  kalte  Luft  zuführt ; die  an  uns  vorüberstreichende  Luft  mag, 
wie  wir  uns  durch  dos  Thermometer  überzeugen  können,  sehr  warm  sein 
und  der  Zug  bringt  uns  dennoch  diese  Abkühlung,  weil  er  eine  lebhafte 
Verdunstung  auf  der  Haut  erzeugt.  Wir  haben  das  Gefühl  einer  drücken- 
den Schwüle  selbst  bei  massiger  Temperatur,  wenn  wir  uns  in  einer  mit 
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Feuchtigkeit  gesättigten  Atmosphäre  befinden,  in  welcher  keine  Verdun- 
stung mehr  stattfmden  kann. 

Die  Alcarazzas,  deren  man  sich  in  Spanien  bedient,  um  Wasser 
und  geistige  Getränke  kühl  zu  erhalten,  sind  poröse  Thongelasse,  welche 
der  Verdunstung  eine  grosse  Oberfläche  bieten.  Die  im  Inneren  befind- 
liche Flüssigkeit  sickert  durch  die  Wände  durch,  sie  verdampft  rasch  in 
«iner  etwas  bewegten  Luft,  namentlich  wenn  man  diese  Gefässe  unter  den 
Däumen,  an  welchen  sie  aufgehängt  sind,  hin-  und  herschwingen  lässt; 
auf  diese  Weise  wird  da.s  Gefäss  summt  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit 
auf  einer  Temperatur  erhalten,  welche  bedeutend  tiefer  ist,  als  die  der 
umgebenden  Luft. 

Man  kann  den  Versuch  mit  porösen  Thonzellen  machen,  wie  sie  zu 
der  Bnnsen’schen  Zinkkohlenkette  gebraucht  werden. 

Nachdem  wir  nun  die  Bindung  der  Wärme  bei  der  Dampfbildung 
der  .\rt  nach  kennen  gelernt  haben,  kommt  es  darauf  an,  die  latente 
Wärme  der  Dämpfe  auch  der  Grösse  nach  zu  bestimmen,  d.  h.  zu  ermit- 
teln, wieviel  Wärme  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte  Menge  irgend  einer 
Flüssigkeit  in  Dampf  zu  verwandeln. 

In  Fig.  608  stelle  a einen  Glaskolben  vor,  in  welchem  Wasser  mit 


Fig.  (iü8. 


Hülfe  einer  Weingeistlampe  kochend  erhalten  wird;  wenn  nun  die  sich 
bildenden  Dämpfe  durch  ein  Glasrohr  h in  ein  cylindrisches  Gefäss  c ge- 
leitet werden,  welches  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  ist,  so  werden  die  Dämpfe 
hier  verdichtet;  die  Wärme  also,  welche  bei  der  Bildung  der  Dämpfe  in 
a gebunden  wurde,  muss  in  C wieder  frei  werden,  wodurch  das  kalte 
Wasser  in  C allmälig  erwärmt  wird.  Aus  der  hier  hervorgebraebten  Tem- 
peraturerhöhung kann  man  aber  auf  die  Grösse  der  latenten  Wärme  der 
Dämpfe  Bchliessen. 

Nehmen  wir  an,  das  Kochen  im  Gefässe  a habe  schon  einige  Zeit 
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gedauert,  so  dass  alle  Luft  aus  dem  Gefiisse  auggetrieben  ist,  und  nun  erat 
tauche  man  das  Ende  des  gekrümmten  Rohrs  in  das  kalte  Wasser  des 
Cylinders  C,  so  werden  alle  Dampfblasen  alsbald  verdichtet,  so  wie  sie  mit 
dem  kalten  Wasser  in  Berürung  kommen,  ln  dem  Maasse  aber,  als  das 
Wasser  in  C wäiiner  wird,  w'crden  die  Dampfblasen  grösser,  bis  endlich, 
wenn  auch  das  Wasser  in  C zur  Siedehitze  erwärmt  ist,  die  Dainpfblasen 
unverdichtet  durch  die  ganze  Flüssigkeitsmasso  aufsteigen,  also  in  C selbst 
ein  förmliches  Kochen  stattfindet  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  das 
Kochen  in  c beginnt,  wird  der  Versuch  unterbrochen,  indem  man  das 
Kochgefäss  u wegnimmt. 

Gesetzt  nun,  in  c hätten  sich  zu  Anfang  des  Versuchs  1 1 Cuhikzoll 
Wasser  von  0"  befunden,  so  wird  der  Cylinder  jetzt,  nach  Beendigung 
des  Versuchs,  13  Cuhikzoll  Wasser  von  100”  enthalten;  es  sind  also  2 
Cuhikzoll  Wasser  hinzugekommen.  Diese  zwei  Cuhikzoll  Wasser  sind  im 
Gefasse  a verdampft  und  im  Cylinder  C verdichtet  worden;  die  latente 
Wärme,  welche  in  a gebunden  wurde,  ist  in  c wieder  frei  geworden  und 
hat  hier  die  11  Cuhikzoll  Wasser  von  0”  auf  100®  erwärmt;  dieselbe 
Wärmemenge  also,  welche  hei  der  Verdampfung  von  2 Cuhikzoll  Wasser 
absorhirt  wird,  reicht  hin,  um  die  Temperatur  von  1 1 Cuhikzoll  Wasser 
von  0®  bis  100®  zu  erhöhen.  Nun  aber  verhalten  sich  2 zu  11  wie  1 zu 
5,5  ; wir  können  das  Resultat  unseres  Versuchs  also  auch  folgendermaassen 
ausdrücken:  Die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte 
Quantität  Wasser  von  100®  in  Dampf  von  100®  zu  verwandeln,  reicht 
hin,  um  die  Temperatur  einer  5'//inal  so  grossen  Wassermasse  von  0®  auf 
100®  zu  erhöhen. 

Wir  haben  oben  angeführt,  dass  man  als  Einheit  der  Wärmemengen 
diejenige  Wärmequantität  annimmt,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Tem- 
peratur von  1 Gr.amm  Wasser  um  1®  C.  zu  erhöhen;  um  die  Temperatur 
von  5'/i  Gramm  Wasser  um  1®  zu  erhöhen,  sind  also  5,5,  und  um  die 
Temperatur  dieser  Wassennasse  um  100®  zu  erhöhen,  sind  550  solcher 
Wärmeeinheiten  nöthig. 

Die  latente  Wärme  von  1 Gramm  Wasserdampf  ist  demnach  gleich 

550. 

Der  eben  angeführte  Versuch  ist  nicht  geeignet,  die  latente  Wärme 
des  Wasserdampfcs  genau  zu  bestimmen,  er  wird  immer  mehr  oder  weni- 
ger unrichtige  Resultate  geben;  er  ist  aber  sehr  geeignet,  den  Zusam- 
menhang der  Sache  recht  anschaulich  zu  machen.  Was  die  Resultate  die- 
ses Versuchs  besonders  ungenau  macht,  ist  der  Umstand,  dass  die  hohe 
Temperatur,  zu  welcher  man  das  Wasser  im  Cylinder  C erheben  muss, 
einen  bedeutenden  Wärmeverlust  an  die  Umgebung  zur  Folge  hat;  dann 
aber  wird  auch  eine  nicht  unbedeutende  Quantität  Wasseydampf  schon 
im  Rohre  verdichtet,  giebt  hier  schon  seine  frei  werdende  Wärme  an  die 
Luft  ab  und  kommt  als  Wasser  im  Cylinder  c an;  man  begreift  also 
leicht,  dass,  bis  das  Wasser  c ins  Kochen  kommt,  mehr  Wasser  aus  dem 
Gefässe  a herübergekommen  sein  wird,  als  es  der  Fall  sein  würde,  wenn 
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diese  beiden  Fehlerquellen  nicht  vorhanden  wären ; dieser  Versuch  wird 
also  in  der  Regel  einen  zu  kleinen  Werth  für  die  latente  Wärme  des, 
Wasserdampfes  geben.  Wir  werden  sogleich  genauere  Methoden  zur  lle- 
stiminung  dieser  Grösse  kennen  lernen. 

Bei  der  Destillation  werden  die  in  irgend  einem  (lefässe  durch 
Erwärmung  gebildeten  Dämpfe  an  einen  Ort  geleitet,  welcher  durch  kal- 
tes Was.ser  beständig  abgekühlt  wird,  wodurch  dann  die  Dämpfe  wieder 
condensirt,  d.  h.  in  tropfbare  Flüssigkeit  verwandelt  werden. 

Eine  der  einfachsten  Vorrichtungen  zur  Destillation  ist  die  in 
Fig.  609  abgebildete.  Die  durch  irgend  welche  fremde,  weniger  flüchtige 

Fier.  (iOO. 


Sulistanzcn  verunreinigte  Flüssigkeit,  welche  durch  Destillation  gereinigt 
werden  soll,  wird  in  der  Retorte  a erwärmt,  deren  Hals  in  der  Vorlage  b 
steckt.  Diese  Vorlage  wird  dadurch  kühl  gehalten,  dass  sie  in  einer 
Schale  mit  kaltem  Wasser  liept.  Der  hes.seren  Abkühlung  wegen  wird 
auch  Löschpapier  oder  ein  Leinwandlappen  auf  die  Vorlage  gelegt  und 
auf  diesen  fortwährend  kaltes  Wasser  getröpfelt.  Die  in  der  Retorte  a 
gebildeten  Dämpfe  werden  theils  schon  in  dem  Halse  der  Retorte,  theils 
in  der  Vorlage  selbst  verdichtet  und  sammeln  sich  in  der  letzteren. 

Fig.  610(a.  f.  S.)  stellt  einen  Apparat  dar,  wie  er  zu  Destillationen  in 
grösserem  Maassstabe  gebraucht  wird.  Dos  Gemisch,  aus  welchem  eine 
Flüssigkeit  durch  Destillation  gewonnen  wurden  soll,  befindet  sich  in  der 
meist  aus  Kupferblech  verfertigten  Blase  ß.  Auf  dieser  sitzt  der  Helm 
A,  welcher  mit  einem  in  das  Kühlrohr  D mündenden  Rohre  C verse- 
hen ist.  Das  schraubenförmig  gewundene  Kühlrohr  befindet  sich  in 
einem  mit  kaltem  Wa.sser  gefüllten  Bottich.  Die  durch  Condensation  der 
Dämpfe  im  Kühlrohre  gebildete  Flüssigkeit  flieset  bei  0 aus  demselben 
in  ein  untergestelltes  Gefass  ab. 

Bei  der  Condensation  der  Dämpfe  wird  ihre  bis  dahin  gebunden  ge- 
wesene latente  Wärme  wieder  frei,  diese  freigewordene  Wärme  geht 
in  das  Kühlwaaser  über,  und  so  kommt  es  denn , dass  dasselbe  sehr 
schnell  erwärmt  wird,  wovon  man  sich  an  dem  Kühlfass  jedes  Destillir- 

43* 


Digitized  by  Google 


G76 


Veränderung  des  Aggregatzustandes. 


apparates  leiclit  überzeugen  kann.  Weil  aber  die  Condensation  der 
Dampfe  im  Kühlrobre  um  eo  yollständiger  erfolgt,  je  kälter,  das  Kühl- 


Fig.  610. 


Wasser  ist,  so  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass  in  dem  Küblfasse  durch 
ein  eigenes  Rohr  unten  stets  kaltes  Wasser  einströmt,  während  in  glei- 
chem Maasse  oben  das  bereits  erwärmte  Wasser  abiliesst. 

Fig.  611  stellt  eine  für  Destillationen  in  chemischen  Laboratorien 
sehr  zweckmässige  Form  eines  kleinen  Destillirapparates  dar.  Die  in  A 

Fig.  611. 


entwickelten  Dämpfe  entweichen  durch  das  Glasrohr  bc,  dessen  mittlerer 
Theil  von  einem  weiteren  oben  und  unten  durch  Korke  geschlossenen 
Glasrohre  umgeben  ist,  welches  die  Stelle  des  Kühlgefässes  vertritt.  In 
dieses  KUhlrohr  lässt  man  das  kalte  Wasser  durch  das  Rohr  d eintreten. 
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wogegen  das  mehr  oder  weniger  erwärmte  Wasser  bei  y wieder  aus  dem 
Kühlrohre  austritt. 

Nach  diesen  Erörterungen  6nden  nun  auch  einige  der  früher  er- 
wähnten Erscheinungen  an  siedenden  Salzlösungen  ihre  Erklärung.  Dass 
die  Wasserdämpfe,  welche  unter  gewöhnlichem  Luftdruck  sich  aus  einer 
weit  über  100»  siedenden  Salzlösung  entwickeln,  doch  nicht  über  100" 
warm  sind,  rührt  offenbar  daher,  dass  der  Temperaturüberschuss  der 
gerade  in  Dampf  sich  verwandelnden  ’Wasserpartikclchcn  beim  Uebergang 
in  den  Gaszustand  gebunden  wird,  also  für  das  Thermometer  verschwindet. 

— Durch  den  Salzgehalt  ist  das  Sieden  verzögert,  es  beginnt  erst  bei 
einer  höheren  Temperatur,  wobei  aber  die  Temperatur  des  Dampfes  in 
Folge  der  Wärmebindung  sogleich  wieder  auf  die  normale  Siedetem- 
peratur zurückfällt,  in  gleicher  Weise  wie  die  Temperatur  einer  unter 
Null  erkalteten  Wasserma.sse  beim  Erstarren  durch  die  dabei  frei  werdende 
Wärme  auf  den  normalen  Gefrierpunkt  steigt. 

Schon  die  durch  die  Salzlösung  aufsteigenden  Dampfblasen  haben  die 
Temperatur  von  100",  wenn  dieselbe  nicht  etwa  durch  längeren  Auf- 
enthalt in  der  Flüssigkeit  etwas  gestiegen  ist,  und  daher  kommt  es,  dass 
wenn  man  ein  Thermometer  in  den  Strom  der  Dampfblasen  hält,  welcher 
aus  einer  lebhaft  siedenden  Salzlösung  aufcteigt,  die  Temperatur  weit 
niedriger  gefunden  wird,  als  man  sie  neben  dem  Dampfstrome  in  der  Salz- 
lösung 6ndet. 

Wiederholt  man  den  in  Fig.  OOS,  Seite 67.S  dargestellten  Versuch  in 
der  W eise,  dass  man  in  den  Cylinder  c statt  reinen  W'assers  eine  Salzlösung 
von  hohem  Siedepunkte,  etwa  eine  ziemlich  coneentrirte  Lösung  von  Chlor- 
calcium bringt,  so  wird  die  Temperatur  dieser  Salzlösung  weit  über  100" 
steigen,  obgleich  die  von  a herüberkommenden  Dämpfe  nicht  heisser  als 
100"  sind,  weil,  selbst  wenn  schon  die  Temperatur  von  100"  in  C erreicht 
ist,  die  Anziehung  des  Salzes  zum  Wasser  noch  eine  fernere  Condensation 
der  Wasserdämpfe  bewirkt,  deren  frei  werdende  W'ärme  nothwendig  auch 
eine  weitere  Temperaturerhöhung  zur  Folge  haben  muss. 

Genauere  Bestimmung  der  latenten  Wärme  der  Dämpfe.  223 

Man  könnte  mit  jedem  Destillirapparate  den  Werth  der  latenten  W'ärme 
der  Dämpfe  bestimmen,  wenn  es  möglich  wäre,  jederzeit  genau  zu  ermit- 
teln, wie  viel  Dampf  in  einer  gegebenen  Zeit  verdichtet  worden  ist  und  wie 
viel  Wärme  er  an  das  Kühlwasser  abgegeben  hat;  um  die  latente  Wärme 
der  Dämpfe  genau  zu  bestimmen,  hat  man  also  nur  einen  Destillirapparat 
so  einzurichten,  dass  sich  diese  Grössen  mit  Genauigkeit  ermitteln  lassen. 

ßlack  hat  zuerst  diese  Methode  in  Anwendung  gebracht,  und  alle 
späteren  Physiker,  welche  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  zn  bestimmen 
suchten,  sind  von  derselben  Grundidee  ausgegangen.  Wenn  die  Resultate 
verschiedener  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstaud  ziemlich  von  ein- 
ander abweicheu,  so  liegt  der  Grund  nur  darin,  dass  mancherlei  Fehler- 
quellen nicht  immer  gehörig  lierücksichtigt  wurden. 
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Die  neueste,  sehr  gründlich  durchgefühlte  Arbeit  über  die  latente 
Wärme  der  Dämpfe  hat  Brix  in  Berlin  gemacht  (l’ogg.  Anual.  Bd.  LV). 
In  Fig.  612  ist  der  Apjiarat  dnrgestellt,  den  er  zu  seinen  Versuchen  an- 
l'ig.  612.  wendet.  Als  Kühlraum  diente  ein 

c}dindrisches BlechgefSss  A,  dessen 
Basis  ungefähr  3 Zoll  Durchmesser 
hatte  und  welches  auch  ungefähr 
3 Zoll  hoch  war;  die  in  einer 
kleinen  Retorte  J{  entwickelten 
Dämpfe  wurden , nicht  wie  ge- 
wöhnlich in  einem  Scblangenrohre, 
sondern  in  einem  cyliudrischen 
hohlen  üefusse  K,  von  ringförmi- 
ger Basis , coudensirt,  dessen  in- 
nerer Kaum  durch  eine  Röhre  L 
mit  der  äusseren  Luft  in  Verhin- 
dung  war,  so  dass  die  durch  die 
Wärme  verdrängte  Luft  hier  aus- 
treten konnte.  Das  Kühlgefass 
wurde  mit  einer  gewogenen  Quan- 
tität Wasser  gefüllt,  dessen  Tem- 
]>eratur  man  stets  an  einem  in 
der  Mitte  de.s  ganzen  Apparats 
angehrachten  Thermometer  ab- 
lesen konnte,  ln  dem  Raume 
zwischen  der  Vorlage  li  und  der  Wand  des  äusseren  Gefässes  A befand 
sich  eine  horizontal  liegende  Molallscheibe  C,  welche  vermittelst  eines  ver- 
ticalen  Drahtes  sich  seihst  parallel  auf  und  ah  bewegt  werden  konnte;  da- 
durch wurde  das  Kühlwasser  in  steter  Bewegung  erhalten  und  eine  mög- 
lichst gleichförmige  Vertheilung  der  Wärme  in  demselben  bewirkt. 

Bei  dem  Versuche  ruhte  der  Apparat  auf  drei  hölzernen  Küsschen, 
welche  ihn  nur  in  wenigen  Punkten  berührten;  gegen  die  Wärme,  welche 
vom  Beobachter  und  der  kleinen  Weingeistlampe,  durch  welche  die  Flüssig- 
keit in  der  Retorte  R ins  Kochen  gebracht  wurde,  ausstrahltc,  war  er 
durch  Schirme  von  Holz  und  Pappe  geschützt. 

Um  zu  vei  hüten,  dass  das  Külilgetass  Wärme  an  die  umgebende  Luft 
verliert,  wandte  Brix  einen  Kunstgriff  an,  dessen  sich  schon  Rumford 
bei  ähnlichen  Versuchen  bedient  hatte,  und  welcher  darin  besteht,  dass 
das  Kühlgefass  mit  Wasser  gefüllt  wird,  welches  zuvor  schon  einige  Grade 
unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  worden  war,  und  dass 
man  die  Destillation  so  lange  fortsetzt,  bis  die  Temperatur  des  Kühlwassers 
die  Lufttemperatur  um  oben  so  viel  übcrlritVt,  als  sie  anfangs  unter  der- 
selben gewesen  war.  Dabei  lässt  sieh  dann  wohl  annehmen,  dass  der 
Apparat  während  der  ersten  Hälfte  des  Versuchs  etwa  eben  so  viel  Wärme 
von  der  Luft  empfing , als  er  in  der  zweiten  Hälfte  verlor.  Die  übrigen 
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VorsichtsmaasBregcln,  welche  Brix  anwamlto,  uni  möglicliat  genaue  Ke- 
sultate  zu  erhalten,  können  hier  nicht  weiter  erläutert  werden. 

Die  übergegangene  FlüsBigkeit  selbst  wurde  nicht  gewogen,  Sündern 
der  Gewichtsverlust,  den  sie  in  der  Retorte  It  während  des  Versuchs  er- 
litten hatte,  bestimmt.  Man  kannte  also  die  (^laiititüt  der  überdestillirteii 
Flüssigkeit,  man  wusste,  welche  Temperaturerhöhung  die  bei  ihrer  Ver- 
dichtung frei  werdende  Wärme  in  einer  bekannten  Wassermasse  hervor- 
gebracht hatte,  und  konnte  daraus  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  be- 
rechnen. 

Folgendes  sind  die  Werthe,  wclcho  Brix  nach  dieser  Methode  für 
die  latente  Wärme  des  Dampfes  mehrerer  Flüssigkeiten  fand: 


Wa»f*er  .... 

. 540 

Alkohol  . . . 

. 214 

Schwefeläther  . 

. 90 

Terpentinöl  . . 

. 74 

Citroiienöl  . . 

. 80. 

Diese  Werthe  sind  immer  das  Mittel  aus  mehreren  wenig  von  ein- 
ander abweichenden  Resultaten. 

Despretz,  welcher  ebenfalls  recht  genaue  Versuche  über  diesen  Go- 
genstuud  gemacht  hatte,  giebt  folgende  Werthe  an : 


Wasser 531 

Alkohol  ....  208 
Schwefeläther  . . 97 

Terpentinöl  . . . 77. 


Rum  ford  fand  für  die  latente  Wärme  des  Wussordampfes  den  Werth 
557,  D ulo n g 543. 

Bezeichnen  wir  den  Werth  für  die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfes mit  1,  so  ergehen  eich  folgende  Werthe  für  die  latente  Wärme 
der  übrigen  Dampfe : 

Nach  Brix.  Nach  Despretz. 


Wasser 

. . 1 

1 

, 

1 

1 

Alkohol  . . . . . 

2,52 

2,55 

1 

1 

Schwefeläther  . . , 

■ ■ ■ 0 

5,47 

1 

1 

Terpentinöl.  . . , 

' ■ ■ 

7 

Nimmt  man  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  zur  Finheit,  so  er- 
geben sich  für  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  der  eben  besprochenen  Flüssig, 
keiten  aus  der  Tabelle  auf  Neite  040  folgende  Werthe: 


Wasser 1 Schwefeläthcr  . . . 4,15 

Alkohol 2,58  Terpentinöl  . . . 8,04. 
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Die  Betrachtung  dieser  Zahlen  zeigt,  dass  sich  die  latente  Wärme  der 
Dämpfe  verschiedener  Flüssigkeiten  sehr  nahe  umgekehrt  verhält,  wie  die 
Dichtigkeit  dieser  Dämpfe.  So  ist  der  Alkoholdampf  2,58mal  dichter  als 
'Wasserdampf,  die  latente  Wärme  des  Alkoholdampfes  ist  aber  2,52-  bis 
2,55mal  kleiner  als  die  des  Wnsserdampfes.  Beim  Terpentinöl  ist  die 
Uebereinstimmung  geringer;  wenn  wir  jedoch  für  die  Dichtigkeit  des 
Terpentinöldampfes,  nach  Dumas,  den  Werth  4,76  nehmen,  so  ist  er  7,6- 
mal  dichter  als  der  Wasserdampf,  was  schon  weit  besser  passt.  Für  den 
Aether  ist  die  Diffeaenz  bedeutend.  Es  muss  vor  der  Hand  dahingestellt 
bleiben,  ob  der  Mangel  an  Uebereinstimmung  vielleicht  den  Beobachtungs- 
fehlern zugeschrieben  werden  muss,  oder  ob  das  angeführte  Gesetz  gar 
nicht  stattfindet. 

Wenn  dies  Gesetz  richtig  wäre,  so  würden  gleiche  Volumina  gesättig- 
ten Dampfes  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  für  alle  Flüssigkeiten 
dieselbe  Menge  latenter  Warme  enthalten. 

Die  bisher  besprochenen  Werthe  für  die  latente  Wärme  der  Dämpfe 
gelten  natürlich  nur  für  die  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  unter 
einem  Luftdrucke  von  760™™  gebildeten  Dämpfe. 

224  Latente  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  verschiedenem 

Drucke.  Der  oben  besprochene  Werth  für  die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfes  gilt  nur  bei  einem  Druck  von  760™™. 

Watt  nahm  an,  dass  die  Wärm  eraenge,  welche  man  einem 
Kilogramm  flüssigen  Wassers  von  0“  zuführen  muss,  um  es 
inDampf  zu  verwandeln,  stets  dieselbe  sei,  w'elches  auch  die 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  sein  mag,  dass  also  stets 
dieselbe  Summe  erhalten  werden  müsse,  wenn  man  zur  latenten  Wärme 
des  gesättigten  Dampfes  seine  Temperatur  addirt.  Demnach  wäre 


für  die  Temperatur  die  latente  Wärme  des  gesättigten 

Dampfes 

0'>C 640 

50  590 

100  540 

200  . . . . 440. 


Dieses  Gesetz  darf  indess  nur  als  eine  Hypothese  des  berühmten  Me- 
chanikers betrachtet  werden,  daW'att  es  nicht  auf  directe  Versuche  grün- 
dete. Er  hatte  nur  einen  einzigen  Versuch  unter  geringerem  Druck  als 
dem  einer  Atmosphäre  angestellt,  dessen  Mangelhaftigkeit  er  selbst  zu- 
giebt. 

Southern  stellt  über  den  fraglichen  Gegenstand  Versuche  an,  nach 
welchen  die  latente  Wärme  des  gesättigten  Wnsserdampfes  für  alle  Spann- 
kräfte dieselbe  war. 

Die  Beobachtungen,  welche  Tambour  an  Locomotiven  anstellte, 
Hessen  sich  zwar  mit  dem  Watt’schen,  aber  nicht  mit  dem  South  ern’- 
schen  Gesetze  in  Uebereinstimmung  bringen. 


Digilized  by  Google 


Latente  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  verscliiedcnem  Druck.  681 

Endlich  hat  Regnault,  welcher  sich  schon  so  viele  Verdienste  um 
die  Wärmelehre  erworben  hat,  auch  über  diesen  Gegenstand  gründliche 
Unterauchungen  augestellt,  welche  zeigten,  dass  weder  das  Watt’ sehe 
noch  das  Southern’sche  Gesetz  richtig  sind,  dass  sich  aber  letzteres  weit 
mehr  von  der  Wahrheit  entfernt  als  ersteres. 

Regnaul t’s  zahlreiche  Versuche  über  die  latente  Wärme  des  ge* 
sättigten  Wasserdampfes  gehen  von  bis  zu  lOö^C.  Oie  Resultate  der- 
selben lassen  sich  sehr  gut  durch  die  Formel 
A = 606,5  4-  0,305  t 

ausdrücken,  wenn  A die  Ges-immtwärme  des  gesättigten  Wasserdampfes 
und  t die  nach  dem  hunderttheiligen  Thermometer  gemessene  Temperatur 
bezeichnet.  Nach  dieser  Gleichung  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet. 


Temperatur 

Gesammt- 

wärme 

des  gesättigten  Wasserdampfes. 

0» 

606,5 

20 

612,6 

40 

618,7 

60 

624,8 

80 

630,9 

100 

637,0 

120 

643,1 

140 

649,2 

160 

655,3 

180 

661,4 

200 

667,5 

220 

673,0 

(Pogg.  Annal.  Bd.  LXXVIII.) 


Erzeugung  von  Kälte  durch  Verdampfung.  Wenn  eine  223 
Flüssigkeit  an  freier  Luft  kocht,  so  behält  sie  eine  constante  Temperatur, 
weil  sie  von  dem  Feuer  oder  einer  anderen  Wärmequelle  stets  so  viel 
Wärme  erhält,  als  durch  die  Dampfbildung  absorbirt  wird.  Wenn  das 
Kochen  aber  unter  dem  Recipieuten  der  Luftpumpe  vor  sich  geht,  so  sinkt 
die  Temperatur  fortwährend,  weil  alsdann  der  Dampf  die  zu  seiner  Bildung 
nöthige  latente  Wärme  aus  der  Flüssigkeit  selbst  und  aus  den  umgeben- 
den Körpern  nehmen  muss.  Durch  die  bei  rascher  Verdampfung  statt- 
findende Wärmebindung  erklären  sich  folgende  A'ersuche. 

Man  setze  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe  ein  breites  Glosgefäss 
F,  Fig.  613(a.f.S.),  welches  mit  Schwefelsäure  (SOj,  HO)  gefüllt  ist.  Einige 
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Zull  darüber  ist,  von  einem  aus  dünnen  Drähten  gebildeten  Oreifuss  getra- 
gen, ein  Haches  Schälchen  von  Korkholz  ange- 
bracht, welches  innen  mit  Ross  bedeckt  ist 
und  welches  einige  Tropfen  Wasser  enthält. 
Hat  man  so  weit  als  möglich  evaenirt,  so 
wird  durch  Drehen  des  entsprechenden  Hahns 
die  Verbindung  zwischen  dem  Recipienten 
und  den  Stiefeln  der  Lujtpumpe  abgestellt; 
man  findet  dann  noch  10  bis  15  Minuten  das 
Wasser  gefroren.  Dieser  merkwürdige  Ver- 
such rührt  von  l.eslie  her.  Die  Schwefel- 
säure absorbirt  Ion  Wasserdampf,  sobald  er 
sich  bildet,  und  unterhält  dadurch  eine  rasche 
Verdunstung  des  Wassers.  Alle  Körper, 
welche  den  Wasserdainpf  stark  absorbiren, 
bringen  dieselbe  W’irkung  hervor, 
ln  Wollaston's  Kryophor  gefriert  das  Wasser  ebenfalls  durch 
seine  eigene  Verdampfung.  Zwei  Glaskugeln,  Fig.  614,  sind  durch  eine 

l’ig  611. 


etwas  weite  Röhre  verbunden.  Das  Innere  dieses  Apparates,  welches 
so  viel  Wa.sser  enthält,  dass  mit  demselben  ungefähr  die  Hällte  der 
einen  Kugel  gefüllt  werden  kann,  muss  vollkommen  luftleer  sein,  was 
dadurch  erreicht  worden  ist , dass  die  letzte  Oeffnung  von  dom  Löth- 
rohr  erst  zugeschmolzen  wurde,  als  durch  Auskoclien  alle  Luit  ausgetrie- 
ben war.  Wenn  man  nun  alles  Wasser  in  der  einen  Kugel  zusammen- 
laufen lässt  und  dann  die  andere  Kugel  A in  eine  Kältemischung  taucht, 
so  wird  durch  die  in  A fortwährend  erfolgende  Verdichtung  der  Wasser- 
dämpfe in  der  anderen  Kugel  eine  so  rasche  Verdunstung  hervorgerufen, 
dass  das  Wasser  gelriert. 

Auch  durch  die  rasche  Verdunstung  von  Schwefeläther  kann  man 
Wasser  leicht  zum  Gefrieren  bringen.  Mau  umwickelt  zu  diesem  Zwecke 
eine  mit  Wasser  gelullte,  etwa  1 Linie  weite  Glasröhre  mit  Baumwolle,  die 
man  mit  Schwefeläther  tränkt.  Die  so  vorgerichtete  Köhre  bringt  man 
in  einem  beliebigen  Glasgefässe  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe.  Beim 
Kvaeuiren  verdunstet  der  Aetlier  so  rasch,  dass  das  Wasser  gefriert. 

Das  Gefrieren  des  Wassers  durch  rasch  verdampfenden  Aether  oder 
l^chwefelkohlenstulf  lässt  sich  auch  ohne  Luftpumpe  durch  das  folgende, 
von  Höttger  angegebene  Verfahren  erreichen.  Man  bringe  auf  ein  Brett- 
chen von  Tannenholz  einige  Tropfen  Wasser,  setze  darauf  ein  sehr  dünn- 


Fig.  613. 
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zwei  Schliesaen,  von  denen  in  unserer 
Figur  nur  die  vordere  ub  sichtbar 
ist,  fest  zusainmengehalten  werden, 
ln  Fig.fi  17  ist  der  untere  Theil  die- 


wandiges  Sehälclien  von  Kupferblech,  wie  Fig.  615  zeigt,  giesse  eine 
Partie  Sebwefelkuhleustufl'  hinein  und  bringe  diesen  dadurch  rasch  zum 


Fig.  1115. 


Verdampfen,  dass  man  mit  Hülfe  eines  gewöhn- 

/ liehen  Blasbalges  darauf  bläst.  Nachdem  dies 
eine  Zeit  lang  fortgesetzt  worden  ist,  gefriert  dos 
Wasser  unter  dem  Schälchen,  so  dass  nun  das 
Schälchen  mit  dem  Brette  fest  zusammenhangt. 

Fine  Flüssigkeit  verdampft  um  so  rascher, 
sie  erzeugt  also  hei  ihrer  Verdampfung  eine  um 
so  stärkere  Kälte,  je  tiefer  ihr  Siedepunkt  liegt ; 
deshalb  wird  durch  Verdampfen  von  Schwefeläther 
eine  stärkere  Kälte  erzeugt  als  durch  Wasser, 
durch  schwellige  l'äure  mehr  als  durch  Aether,  durch  Hüssige  Kohlensäure 
mehr,  als  durch  sihwellige  Säure. 

Wenn  man  don  mit  flüssiger  Kohlensäure  gefüllten  Becipienten  Fig. 
594  auf  Seite  6 19  in  einer  Kältemischung  ahkühlt,  ihn  dann  umkehrt,  und 
die  Schraube  i,  welche  nun  nach  unten  gerichtet  ist,  olTnet,  so  dringt  ein 
Strahl  flüssiger  Kohlensäure  aus  dem  Uöhrchen  n hervor,  welche  so  rasch 
verdunstet,  dass  eine  bedeutende  Wärmehinduug  stattfindet.  ln  Folge 
davon  findet  eine  so  grosse  Temperuturcruiedrigung  statt,  dass  ein  Theil 
der  Kohlensäure  seihst  in  den  festen  Zustand  übergeht,  es  bilden  sich  schnee- 
ähnliche  Flocken  von  Kohlensäure.  Um  diese  feste  Kohlensäure  zu  sammeln, 
dient  der  Behälter  Fig.  6 1 6.  Zwei  kurze  Cylinder  von  Messingblech,  A B und 


Fig.  lilO. 


C 1),  welche  auf  der  einen  Seite  mit 
einem  gewölbten  Buden  geschlossen 
sind , werden  so  zusammeugesteckt, 
dass  sie  einen  geschlossenen  Kaum 
bilden,  .Sind  die  beiden  Hülsen  zu- 
sammengesleckt,  so  können  sie  durch 
Fig.  (iI7. 
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ser  Vorrichtung  im  GrutidriBse  dargcBtcllt.  Eine  Röhre  d führt  in  den 
Behälter  hinein;  in  diese  Röhre  d wird  das  an  der  Flasche  Fig.  594  be- 
findliche Röhrchen  n hineingesteckt  und  dann  die  Schraube  t geöffnet. 
Die  Kohlensäure  strömt  nun  in  den  Behälter  Fig.  Gl 6,  dessen  Handgriffe 
auf  beiden  Seiten  hohl  sind,  so  dass  durch  die  Löcher  in  den  beiden  Bö- 
den die  verdampfende  Kohlensäure  entweichen  kann , während  die  feste 
Bchneeartige  in  dem  Blechgefiisse  gesammelt  wird.  Man  braucht  nur  nach 
Zurücklegung  der  Schliessen  die  beiden  Theile  aus  einander  zu  nehmen, 
um  die  feste  Kohlensäure  herausnehmen  zu  können. 

Diese  hat  nun  eine  sehr  geringe  Temperatur,  welche  noch  dadurch 
erniedrigt  werden  kann , dass  man  Aether  darauf  tröpfelt;  eine  ziemliche 
Quantität  Quecksilber  kann  man  mit  dieser  Mischung  augenblicklich  ge- 
frieren machen;  mit  dem  Finger  berührt,  erzeugt  sie  ein  schmerzhaftes 
Gefühl;  die  Temperatur  ist  unter  — 90®,  was  jedoch  nur  mit  Thermo- 
metern von  Weingeist  oder  Schwefelkohlenstoff  ermitbdt  werden  kann. 

Man  kann,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  auch  Stickstoffoxydul 
mit  Hülfe  des  N atterer 'sehen  Apparates  verdichten.  Das  aus  der  feinen 
Oeffnung  im  Röhrchen  n,  Fig.  549,  ausströmende  Stickstoffoxydul  erhält 
man  auch  in  freier  Luft  im  flüssigen  Zustande.  Natterer  sammelte  ein 
klei  lies  Trinkglas  voll  dieser  Flüssigkeit,  die  sich  bei  weitem  länger  er- 
hielt als  feste  Kohlensäure  und  die  niedrigste  Temperatur  liefert,  die  man 
bis  jetzt  kennt.  Ein  zu  diesem  Zwecke  eigens  vorgerichtetes  Thermometer 
sank  auf  — 105®,  was  wohl  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  sein  dürfte; 
aus  der  Flüssigkeit  herausgezogen,  sank  es  noch  auf  — 115®,  indem  es  sich 
mit  einer  Kruste  von  festem  Stickstoffoxydul  überzog.  Alkohol  von  0,84 
specif.  Gewicht  wird  bei  diesen  niedrigen  Temperaturen  zähe,  solcher  von 
0,797  specif.  Gewicht  wird  bedeutend  dickflüssig. 

Die  Temperaturerniedrigung,  welches  durch  rasches  Verdampfen  einer 
Flüssigkeit  entsteht,  ist  natürlich  um  so  bedeutender,  je  tiefer  der 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit  liegt  und  je  grösser  die  latente  Wärme  ihres 
Dampfes  ist. 

Einige  sehr  interessante  Fälle  des  Gefrierens  durch  rasche  Ver- 
dampfung sind  bereits  auf  Seite  669  besprochen  worden. 

226  EiSäpparate.  Man  hat  in  neuerer  Zeit  die  durch  rasche  Ver- 
dampfung bewirkte  Temperaturerniedrigung  benutzt,  um  künstliches  Eis 
in  grösseren  Quantitäten  darzustellen.  Carre  hat  zuerst  in  Frankreich 
und  Harrison  hat  in  England  solche  Eisajiparate  construirt,  bei  wel- 
chen Aether  als  verdampfende  Flüssigkeit  in  Anwendung  kam  (Dingl. 
polyt.  Journ.  Bd.  CLVIll;  lid.  CLXVIll).  Die  schematische  Figur  618 
mag  dazu  dienen,  das  Wesentliche  dieser  Apparate  verständlich  zu  machen. 
A ist  ein  luftdicht  ver.schlossener  cyliudrischer  Raum  (der  C on  gel  a t or), 
in  welchem  sich  Aether  befindet  und  von  welchem  aus  Röhren  zu  der 
doppelt  wirkenden  Luftpumpe  J)  führen.  Während  der  Kolben  in  der 
Luftpumpe  nach  der  rechten  Seite  geht,  ist  das  untere  Ventil  im  Ventil- 
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kästchen  C geöffnet  und  es  werden  Aetherdämpfe  aus  A durch  C in  den 
Luftpunipenstiefel  eingesnugt,  während  die  auf  der  rechten  Seite  des  Kol- 
bens im  Stiefel  befindlichen  Aetherdämpfe  in  das  V'entilkästchen  C ge- 


Kig.  (il8. 


K 


trieben,  das  untere  Ventil  zudrücken,  aber  durch  das  obere  hindurch 
nach  dem  Condensationsapparate  F getrieben  werden.  Beim  Rückgänge 
des  Kolbens  werden  dann  umgekehrt  die  Aetherdämpfe  aus  A durch  C 
in  den  Stiefel  eingesaugt  und  durch  C nach  dem  Condensationsapparate 
getrieben. 

Die  Röhren  des  Condensationsapparates  sind  stets  von  kaltem  Wasser 
umgeben , die  in  dieselben  hineingetriebenen  Aetherdämpfe  werden  also 
hier  wieder  zu  flüssigem  Aether  verdichtet,  welcher  dem  Congelator  A 
wieder  zugeführt  wird.  Die  einmal  in  dem  Apparate  befindliche  Aether- 
masse  circulirt  also  in  demselben  ohne  aus  demselben  auszutreten,  der  Ver- 
lust an  Aether  ist  deshalb  auch  nur  gering.  Damit  die  Verdampfung  des 
Aethers  möglichst  rasch  vor  sich  gehe,  muss  der  Apparat  luftleer  sein. 
Um  dies  zu  bewirken  wird  zu  Anfang  der  Operation  der  Hahn  k (oderein 
ihm  entsprechendes  Ventil)  geschlossen,  und  k geöffnet,  um  hier  die  Luft 
austreten  zu  la.ssen.  Wenn  hinlänglich  evacuirt  ist,  wird  k geschlossen 
und  h geöffnet. 

Die  in  Fig.  618  dargestellte  Kinrichtung  des  Congelators  ist  die  der 
Carre’schen  Eisapparate.  Er  enthält  eine  Ansahl  cylindrischer  Zeilen 
H,  welche  oben  offen  fast  bis  zum  Boden  des  Congelators  hinabreichen. 
In  unserer  Figur  ist  ein  Congelator  gezeichnet,  welcher  nur  eine  Zelle  ent- 
hält, während  sich  im  Congelator  des  Carrö’schen  Apparates  36  solcher 
Zellen  befinden.  Jede  der  Zellen  H ist  von  einer  Reihe  konischer  Gefilsse 
umgeben,  welche,  wie  unsere  Figur  zeigt,  mit  .Aether  gefüllt  sind.  Von 
dem  Condensator  kommend,  fliesst  der  Aether  zunächst  in  das  oberste 
dieser  Geiässe  und  wenn  dieses  gefüllt  ist,  über  den  Rand  desselben  in  das 
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zweite  u.  s.  w.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  die  Oberfläche  des  Aether* 
mögliclist  vergrÖKserf. 

ln  die  Höhlimg  von  wird  nun  ein  cylindrisches  Gefäss  C,  Fig.  619, 
eingesetzt,  welches  das  zum  Gefrieren  bestimmte  Wasser 
hig.  (il9.  Vor  dem  Einsetzen  von  (J  wird  etwas  Weingeist 

in  li  eingegossen,  damit  der  kleine  Zwischenraum  zwischen 
li  und  V vollständig  aiisgefüllt  ist. 

Bei  den  englischen  Eismaschinen  ist  der  kupferne  Ver- 
danipfungscylinder,  welcher  bis  zu  Vt  '»•t  Aether  gefüllt  ist, 
in  einem  Abstande  von  1 Fuss  mit  einem  hölzernen,  Wasser* 
dicht  schliessenden  Mantel  umgeben  und  der  Zwisclicnraum 
zwischen  Cylinder  und  Mantel  mit  einer  gesättigten  Losung 
von  Kochsalz  gefüllt.  Die  erkaltete  Kochsalzlösung  fliesst  nun  im  gleich- 
förmigen Strome  durch  einen  hölzernen  Canal  ab,  in  welchem  flache  Blech- 
kasten  aufgestellt  sind,  welche  das  zum  Gefrieren  bestimmte  Wasser  ent- 
halten. Die  an  dem  Blechkasten  vorbeigeströrntc  Salzlösung  wird  durch 
eine  Pumpe  in  den  Umhüllungsraura  dos  Verdampfungscylinders  zurflek- 
gebracht. 

Der  Car  re’ sehe  Eisapparat  enthält  15  Kilogramm  Aether.  Eine 
Dampfmaschine,  welche  mit  2'/j  Pferdekraft  arheitot,  setzt  die  Luftpumpe 
in  Bewegung  und  schafl't  das  Condensationswasser  (18,33  Kilogramm  in 
der  Stunde)  herbei;  die  Eisproduction  beträgt  über  60  Kilogramm  in  der 
Stunde. 

Die  grösseren  englischen  Maschinen  werden  durch  eine  Dampfmaschine 
von  24  Pferdekräften  in  Bewegung  gesetzt  und  liefern  über  200  Kilogramm 
Eis  in  der  Stunde.  ' 

Car  re  hat  noch  eine  zweite  Art  von  Eisapparaten  construirt,  bei 
welchen  die  Temperaturerniedrigung  durch  rn.sches  Verdampfen  von  con- 
densirtem  Ammoniakgas  bewerkstelligt  wird  (Dingl.  polyt.  Journ. 
Bd.  CLX  und  Bd.  CLXIIl).  Fig.  020  stellt  die  kleinste  Gattung  dieser 

Apparate  dar.  A ist  ein  starker, 
aus  verzinntem  Eisenblech  verfertig- 
ter, luftdicht  schliesseuder  hohler 
Cylinder,  welcher  zu  *'4  mit  einer 
concentrirtenLösungvonAm- 
moniak  in  W asse r (Salmiakgeist) 
gefüllt  ist.  Auf  A ist  ein  engerer 
Cylinder  li  luftdicht  aufgesetzt,  ans 
welchem  ein  Rohr  r zu  dem  hohlen 
Cylinder  C’  (dem  Refrigerator) 
fuhrt,  dessen  Inhalt  4mal  kleiner  ist 
als  der  von  A und  welcher  gleich- 
falls luftdicht  verschlossen  ist.  Der 
ganze  Apparat  muss  luftleer  sein.  Wenn  nun  A mit  Feuer  umgeben, 
C aber  in  kaltes  Wasser  eingetaucht  ist,  so  wird  das  Ammoniakgas  aus 
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6pih  Wasser  in  A auapetrieben,  in  C aber  zu  einer  tro])fl)aren  Flüssig- 
keit. condensirt. 

In  dem  Deckel  von  A ist  eine  Röhre  eingesetzt , äbtdicli  der  Röhre 
rt  des  Apparates  Fig.  601,  Seite  660,  welche  etwas  Oel  enthält,  um  eiu 
Thermometer  t in  dasselbe  einzusenken.  Wenn  die  PIrwärmung  so  weit 
fortgeschritten  ist,  dass  das  Thermometer  t ungefähr  40®  C.  zeigt,  muss 
man  sich  überzeugen,  dass  der  Apparat  luftleer  ist.  zu  welchem  Zwecke 
aufC  das  kleine  mit  Wasser  gefüllte  (Jofäss  n angebriiclit  ist,  welches  mit 
(J  durch  ein  enges  mittelst  einer  Schraube  zu  schliessendes  Röhrchen 
verbunden  ist.  Sobald  man  das  Verbindungsröhrchen  öflhet,  entweicht 
die  noch  im  Apparat  enthaltene  Luft  in  Form  von  Itläschcn  durch  das 
Wasser  in  n,  wenn  aber  alle  Luft  ausgetrieben  ist,  lässt  sich  das  charak- 
teristische Geräusch  des  sich  in  Wasser  lösenden  Animoninkgases  hören. 
Sobald  dies  der  P’all  ist,  wird  das  Verbindungsröhrchen  geschlossen  und 
A weiter  erwärmt,  bis  das  Thermometer  130®C.  zeigt,  wo  dann  fast  alles 
Ammoniakgas  aus  A ausgetrieben  und  in  C condensirt  ist. 

Nun  wird  f7  zunächst  in  einen  hohlen  Hlechcylindor  D eingetaucht, 
und  der  geringe  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Weingeist  gefüllt, 

D aber  in  ein  weiteres  Gefass  mit  Wasser  eingesetzt.  A dagegen  wird, 
vom  P'euer  entfernt  und  in  ein  Gefäss  mit  kaltem  Wasser  eingetaucht. 
Sobald  das  Wasser  in  .4  erkaltet,  absorbirt  es  das  Ammoniakgas  mit  Heftig- 
keit, und  in  P'olge  davon  findet  eine  rasche  Verdampfung  der  Ammoniak- 
flüssigkeit in  C statt,  welche  von  einer  so  bedeutenden  Wärraebindung 
begleitet  ist,  dass  sich  um  das  Gelass  I)  herum  ein  hohler  Kiskegel  bildet. 

Man  kann  diesen  Kisapparat  auch  zur  Gewinnung  von  süssem 
Wasser  aus  dem  Meerwasser  benutzen,  indem  nur  das  süsse  Wasser  ge- 
friert und  alles  Kochsalz  in  dem  nicht  gefrierenden  Wa.sser  gelöst  bleibt. 

Die  oben  beschriebenen  Ammoniak-Eisapparate  werden  als  inter- 
mittirende  bezeichnet.  Carre  hat  aber  auch  continuirlich  wirkende 
Ammoniak-Plisapparate  constmirt , deren  Beschreibung  uns  hier  zu  weit 
führen  würde. 

Die  DampftnaSOhine.  Der  Wasserdampf  gehört  zu  den  mach-  227 
tigsten  bewegenden  Kräften , die  uns  zu  Gebote  stehen.  Es  ist  kein 
Zweifel,  dass  der  ungeheure  Aufschwung,  dessen  sich  die  Industrie  und 
der  Verkehr  in  den  neuesten  Zeiten  zu  erfreuen  haben,  der  Anwendung 
des  Wasserdampfs  zu  verdanken  ist.  Der  Wasserdampf  liefert  uns  eine 
Kraft,  deren  wir  aufs  Vollkommenste  Meister  sind,  der  wir  jede  nur  be- 
liebige Intensität  geben  können , die  wir  überall  leicht  erzeugen  und  an- 
bringen können. 

Die  Dampfmaschine  spielt  im  praktischen  Leben  gegenwärtig  eine  so 
bedeutende  Rolle,  dass  jeder  Gebildete  sich  gern  über  die  (irundzüge  ihrer 
Construction  unterrichten  will,  und  diesen  Unterricht  sucht  er  natürlich 
zuerst  in  den  Lehrbüchern  der  Physik.  Es  kann  hier  natürlich  nicht  die 
Rede  davon  sein,  in  Beziehung  auf  die  Constrnctionen  der  Dampfmaschinen 
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und  die  Geschichte  ihrer  Erfindung  ins  Detail  einzugehen;  derlnhalt  dieser 
Paragraphen  soll  nur  dazu  dienen,  dem  Leser  die  Orientirung  in  der  Ein- 
richtung der  wichtigsten  Arten  von  Dampfmaschinen  zu  erleichtern. 

Die  Idee,  den  Wasserdainpf  als  bewegende  Kraft  zu  benutzen,  ist 
sehr  alt;  schon  Ilero  in  Alexandrien  construirte  einen  Apparat,  welcher 
durch  die  Iteaction  des  ausstrümenden  Wasserdampfs  ungefähr  so  in  Ro- 
tationsbewegung gesetzt  wurde,  wie  das  Segner’sche  Wasserrad.  Ein 
italienischer  Mathematiker,  Brancas,  Hess  den  mit  Gewalt  aus  einer 
kleinen  Oeifnung  eines  Dampfkessels  ausströraenden  Dampf  gegen  die 
Schaufeln  eines  Rades  stossen,  welches  dadurch  umgedreht  wurde.  Wie 
ausserordentlich  stark  die  mechanische  Kraft  des  Wasserdampfs  bei  höhe- 
ren Temperaturen  werden  könne,  hat  zuerst  Papin  mittelst  des  Ventils 
an  seinem  Digestor  nachgewiesen.  Im  Jahre  1687  construirte  er  einen 
Apparat,  welcher  gewissermaassen  die  ei-ste  Kolbenmaschine  genannt  wer- 
den kann  uqd  dessen  Spiel  aus  Eig.  621  ersichtlich  ist.  An  eine  ungefähr 
Kig.  021.  1 Zoll  weite  Glasröhre  ist  unten  eine  Kugel  ange- 

blasen, welche  etwas  Wasser  enthält;  in  der  Röhre 
aber  bewegt  sich  ein  Kolben  p,  welcher  mit  etwas 
Werg  umwickelt  und  durch  Fett  vollkommen 
schliessend  und  möglich  leicht  beweglich  gemacht 
ist.  Nehmen  wir  an,  der  Kolben  befinde  sich  am 
unteren  Ende  der  Röhre,  so  wird  er  durch  die 
entwickelten  Dämpfe  in  die  Höhe  getrieben  wer- 
den, wenn  man  die  Kugel  erwärmt.  Wenn  der 
Kolben  oben  angekommen  ist,  taucht  man  die 
Kugel  in  kaltes  Wasser;  dadurch  verdichten  sich 
die  Dämpfe  im  Inneren,  es  entsteht  ein  verdünnter 
Raum,  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft,  wel- 
cher auf  der  oberen  Fläche  des  Kolbens  lastet, 
drückt  ihn  also  nieder.  Bei  einer  abermaligen 
Erwärmung  wiederholt  sich  dasselbe  Kolbenspiel.  Papin  stellte  ganz  in 
dieser  Art  Versuche  an;  seine  Cylinder,  welche  von  Gusseisen  waren, 
hatten  mehrere  Fuss  Durchmesser  und  eine  entsprechende  Höhe.  Sie 
wurden  noch  lange  iin  Giesshause  zu  Kassel  aufbewahrt,  bis  sie  endlich 
beim  Brande  dieses  Gebäudes,  im  Jahre  1836,  zu  Grunde  gingen. 

Die  erste  praktisch  angeweudete  Dampfmaschine  construirte  Savary 
im  Jahre  1688.  Schon  früher  hatte  Salomon  de  Gaus,  in  einem  zu 
Frankfurt  im  Jahre  1615  erschienenen  Werke,  gezeigt,  dass  man  durch 
den  Druck  der  Dämpfe  Wasser  über  sein  früheres  Niveau  heben , und 
durch  Papin’s  Versuche  wurde  nachgewiesen,  dass  man  durch  Conden- 
sation  der  Dämpfe  einen  leeren  Raum  erzeugen  könne.  In  Savary’ s 
Maschine  ist  beides  in  Anwendung  gebracht;  das  Spiel  derselben  lässt  sich 
leicht  durch  den  Apparat  Fig.  622  anschaulich  machen.  Ein  Glaskolben 
a,  welcher  etwas  Wasser  enthält,  ist  mittelst  eines  Korkstopfens  verschlos- 
sen, durch  welchen  zwei  Glasröhren  hindurchgehen;  die  eine  b,  welche 
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nach  unten  gehogen  ist,  ragt  nicht  weiter  in  den  Ballon  hinein,  die  an- 
dere c,  welche  gerade  aufsteigt  und  nur  oben  etwas  uragobogen  ist,  geht 
fast  bis  auf  den  Boden  des  Ballons.  Das  obere  Ende  der  Röhre  c sei  durch 
einen  Korkstopfen  verschlossen,  so  wird,  wenn  man 
den  Ballon  mittelst  einer  Spirituslampe  erwürmt,  das 
Wasser  bald  ins  Kochen  kommen,  die  Dämpfe  ent- 
weichen durch  die  Röhre  b und  nehmen  auch  die  Luft 
aus  dem  Ballon  mit  fort.  Wenn  das  Kochen  einige 
Zeit  gedauert  hat,  taucht  man  das  untere  Ende 
der  Röhre  b in  ein  Geftss  mit  Wasser  und  entfernt 
die  Spirituslampe  unter  dem  Ballon.  Die  Dämpfe  in 
« verdichten  sich,  und  die  Folge  davon  ist,  dass  das 
Wasser  in  der  Röhre  b aufsteigt  und  sich  in  das 
(iefäss  a ergicsst.  Wenn  es  etwa  bis  zur  Hälfte  ge- 
füllt ist,  verschliesse  man  das  untere  Ende  der  Röhre 
b mit  einem  Kork,  nehme  den  Stopfen  von  c weg 
und  bringe  von  Neuem  Feuer  unter  den  Ballon.  Die 
Dämpfe,  die  sich  nun  im  oberen  Theile  des  Kolbens  r 
bilden,  können  nicht  entweichen,  sie  drücken  auf  den 
Spiegel  des  Wassers  und  machen,  dass  es  in  die 
Röhre  C steigt,  um  oben  auszufliessen.  Durch  ein 
abermaliges  Erkalten  des  Ballons  kann  man  von 
Neuem  Wasser  aus  einem  tieferen  Gefässe  durch  das 
Saugrohr  b in  den  Ballon  a aufsaugen  und  durch 
abermaliges  Erwärmen  dasselbe  noch  weiter  im  Saug- 
lohre  c heben.  — Das  abwechselnde  Oeffnen  und 
Schlie.ssen  der  Röhren  b und  c kann  man  auch,  statt 
durch  kleine  Korkstöpfel  durch  passend  eingeschaltete 
Kautschukröhrchen  mit  Quetschhahn  bewerkstelligen. 

Bei  der  Savary’schen  Maschine  war  statt  des 
Kolbens  a ein  Dampfkessel  in  Anwendung  gebracht, 
während  das  Saugrohr  b und  das  Steigerohr  c durch 
Hähne  geöffnet  und  geschlossen  wurden.  Es  mag 
genügen,  hier  das  Princip  dieser  Maschine  anzudeu- 
ten, welche  zur  Förderung  von  Grubenwässern  ange- 
wandt wurde. 

Zu  demselben  Zwecke  wurde  auch  Newkomen’s  atmosphä- 
rische Maschine  angewendet,  welche  in  Fig.  623  (a. f. S.)  schematisch 
dargestellt  ist.  Ein  Cylinder  ist  durch  eine  Röhre  mit  dem  Dampfkessel 
verbunden;  die  Verbindung  kann  jedoch  durch  den  Hahn  a nach  Belieben 
unterbrochen  und  wieder  hergestellt  werden.  In  dem  Cylinder  bewegt 
sich  ein  Kolben  luftdicht  auf  und  ab.  In  unserer  Zeichnung  hat  er  gerade 
seine  höchste  Stellung  erreicht.  Wenn  der  Kolben  durch  den  aus  dem 
Kessel  kommenden  Dampf  in  die  Höhe  getrieben  worden  ist,  wird  der 
Hahn  a geschlossen,  dagegen  ein  zweiter  Hahn  b geöffnet,  durch  welchen 
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nun  kaltes  Wasser  aus  dem  Reservoir  C in  den  Cylinder  eiugespritzt  wird. 
Dieses  kalte  Wasser  coudensirt  die  Dämpfe  im  Cylinder,  und  der  von 

aussen  auf  deu 
Kolben  wirkende 
Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft 
treibt  ihn  nieder, 
wie  wir  dies  ja 
schon  in  dem  Ap- 
parate Fig.  621 
gesehen  haben. 

Die  auf-  und 
niedergehende  Be- 
wegung des  Kol- 
bens soll  aber  eine 
auf-  und  nieder- 
gehende Bewegung 
einer  Punipen- 
slange  bewirken, 
und  dies  geschieht 
auf  folgende  Weise. 
.\n  dein  Kolben 
ist  eine  Kette  be- 
festigt, welche  an 
dem  einen  Arme 
eines  Balanciere 
angebängt  ist,  an 

dessen  anderem  Arme  eine  ähnliche  Kette  mit  der  l'unijieiistange  bängt. 
Durch  deu  Niedergang  des  Kolbens  wird  die  Pumpenstange  gehoben.  Wenn 
aber  diu  Kruft  des  Dampfes  den  Kolben  aufwärts  treibt,  so  kann  sich 
diese  Bewegung  nicht  dem  Balancier  mittheilen,  weil  die  biegsame  Kette 
dieselbe  nicht  fortpHanzt.  Der  Niedergang  der  Puinpenstange  kann  nur 
dadurch  bewirkt  werden,  da.ss  die  Puinpenstange  so  schwer  i.st,  dass  sie 
durch  ihr  eigenes  Gewicht  niedergeht,  wenn  auf  der  anderen  Seite  des 
Balanciers  keine  Kraft  entgegen  wirkt. 

Das  Wasser,  welches  in  den  Cylinder  eingespritzt  wird,  muss  mit 
dem  durch  Condensatiun  des  Dampfes  enUtandeneu  furtgeschafll  werden, 
indem  sich  sonst  bald  der  ganze  Cylinder  mit  Wasser  füllen  würde.  Der 
Abfluss  des  Wassers  aus  dem  Cylinder  findet  nun  durch  die  Röhre/, 
Fig.  623,  statt,  deren  unteres  Knde,  in  ein  Reservoir  mit  Wasser  ein- 
tauchend, mit  einem  sich  nach  .\ii8sen  öflhenden,  nach  Innen  schliessenden 
Ventil  versehen  ist.  Wahrend  der  Kidben  aufwärts  getrieben  wird,  ist 
die  Tension  der  Dämpfe  iin  Cylinder  grösser  al.s  eler  Druck  der  Atmo- 
sphäre. Dieser  Druck  der  Dämpfe  drückt  nun  das  Wasser,  welches  sich 
im  Cylinder  befindet,  durch  die  Rühre  f hindurch  gegen  das  erwähnte 
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Vcatil,  welches  sich  öffnet,  um  das  Wasser  austrcten  zu  lassen;  sobald 
aber  die  Dämpfe  uondeiisirt  werden,  erhält  der  atmuspliiirische  Druck  das 
Uebergewicht  und  schliesst  das  Ventil  am  Ende  der  ilölire  /,  so  dass  kein 
Wasser  hier  eindringen  kann. 

Die  Wassermenge,  welche  durch  jeden  Hub  der  Pumpenstange  ge- 
fördert werden  kann,  hängt  natürlich  vun  der  Grösse  des  Kolbens  ab. 
Bekanntlich  drückt  die  Atmosphäre  auf  jedes  Quadratcentimeter  Ober- 
fläche mit  einer  Kraft,  welche  ungefähr  dem  Gewichte  von  1 Kilogramm 
gleich  ist.  Wenn  nun  die  Oberfläche  des  Kolbens  1000  Quadratcentimeter 
betrüge,  so  würde  noch  ein  Niedergang  des  Kolbens  erfolgen,  wenn  die 
Pumpenstange  sammt  der  zu  hebenden  Wassermasse  ein  Gewicht  von 
1000  Kilogrammen  hat,  vorausgesetzt,  dass  im  Cylindor  ein  vollkommenes 
Vaeuura  erzeugt  worden  könnte,  was  nun  freilich  nicht  der  Fall  ist. 

Bei  dieser  Maschine,  wie  sic  Newkomen  construirt  hatte,  war  stets 
eine  Person  beschäftigt,  um  die  Hähne  a und  b zur  gehörigen  Zeit  zu 
drehen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  angestellter  Knabe,  Huiuphry  Putter, 
welchem  die  einförmige  Handhabung  der  Ventile  langweilig  war,  ersann 
ein  Mittel,  das  Oeffneu  und  Schliessen  der  Hähne  durch  die  Maschine 
selbst  bewirken  zu  lassen,  wodurch  wieder  ein  grosser  Schritt  zur  Ver- 
vollkommnung der  Dampfmaschinen  vorwärts  gethan  war.  P o 1 1 e r 
band  Schnüre  an  die  Griffe,  durch  welche  die  Hähne  gedreht  wurden,  und 
führte  sie  zum  Balancier,  an  welchem  er  sie  dergestalt  befestigte,  dass 
derselbe,  wenn  er  sich  hob  und  senkte,  die  Schnüre  anzog  und  die  Hähne 
mit  der  grössten  Regelmässigkeit  öffnete  und  schloss. 

Newkomen’s  Maschinen  erhielten  den  Namen  der  atmosphäri- 
schen, weil  das  Heben  des  Wassers  durch  den  Druck  der  Atmosphäre 
auf  den  Kolben  bewirkt  wurde.  Sie  waren  sehr  verbreitet,  un  1 zwar 
nicht  allein  in  England,  sondern  auch  auf  dem  Coutinente. 

Im  Vergleich  zum  verbrauchten  Brennmaterial  giebt  die  atmosphä- 
rische Maschine  nur  einen  sehr  geringen  Nutzeffect;  es  wird  eine  be- 
deutende Menge  Wärme  nutzlos  verschwendet.  Der  Grund  davon  ist 
leicht  einzusehen.  Um  eine  möglichst  vollkommene  Condensation  der 
Dämpfe  im  Cylinder  zu  erhalten,  muss  eine  ziemlich  bedeutende  Menge 
kalten  Wassers  eingespritzt  werden;  dadurch  aber  werden  die  Cy linder- 
wände selbst  erkaltet.  Wenn  nun  der  Hahn  b geschlossen  und  a wieder 
geöffnet  wird,  so  kommen  die  aus  dem  Kessel  aufsteigenden  Dämjtfe  mit 
den  kälteren  Wänden  in  Berührung,  sie  werden  verdichtet  und  können 
mithin  nichts  zur  Hebung  des  Kolbens  beitragen,  eine  bedeutende  Menge 
Dampf  wird  also  lediglich  dazu  verschwendet,  die  Cylinderwände  allmälig 
wieder  zu  erwärmen,  damit  diese  Wärme  beim  abermaligen  Niedergehen 
des  Kolbens  wieder  verloren  geht. 

James  Watt  war  im  Winter  17G3  beauftragt  worden,  das  Modell 
einer  atmosphärischen  Maschine,  welches  der  Universität  zu  Glasgow  ge- 
hörte, auszubessern.  Als  er  mit  dem  Modell  Versuche  anstcllte,  sah  er 
ein,  dass  die  Maschine  bei  Weitem  mehr  Dampf  verbrauche,  als  zum 
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Spiele  des  Kolbens  iiöthig  sei.  Er  sann  darüber  nach,  wie  dem  Uebel- 
stande  abzuhelien  sei,  und  kam  auf  den  glürklichen  Gedanken,  einen  von 
dem  Cyliiider  abgesonderten  Condensator  aiizubringen,  und  somit 
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war  der  erste  Schritt  in  der  glänzenden  Laufbahn  gethan,  die  Watt’a 
Namen  unsterblich  macht. 

Ein  weiterer  sehr  wesentlicher  Fortschritt  bestand  darin,  dass  Watt 
die  altemirende  Bewegung  di-s  Kolbens  in  eine  gleichfömiig  kreisförmige 
Bewegung  verwandelte. 

Aus  den  Watt’ sehen  Dampfmaschinen  entwiikelten  sich  später  da- 
durch, dass  man  starker  gespannte  Dämpfe  an  wendete,  was  eine  Weg- 
lassung des  Condensators  möglich  machte,  die  sogenanntenilochdrnck- 
d a m p f m asc  h i n e n , die  wir  ihrer  grösseren  Einfachheit  wegen  zum 
Ausgangspunkte  unserer  weiteren  Betrachtungen  wählen  wollen.  Ist 
einmal  die  Hochdruckmoschine  richtig  verstanden,  dann  ist  es  auch  leicht, 
eine  klare  Vorstellung  von  der  complicirteren  Watt’schen  Niederdruck- 
maschine zu  bekommen. 

Die  HOOhdrUCkmaBOhine.  Fig.  624  stellt  eine  Hochdruck-  228 
dampfmaschine  möglichst  einfacher  Construction  im  Durchschnitt,  Fig.  62.5 
(a.  f.  S.)  stellt  von  derselben  Maschine  eine  vordere  Ansicht  dar.  Durch  das 
Kohr  S gelangt  der  Dampf  ans  dem  Dampfkessel  zunächst  in  den  Dampf- 
raum  K,  von  weichem  aus  zwei  Canäle  zum  Cylinder  A führen;  der  eine 
mündet  am  oberen  Finde  des  Cylinders  bei  C,  der  andere  am  unteren  Ende 
bei  d.  Durch  den  Vertheilungsschieber,  den  wir  alsbald  näher  betrachten 
wollen,  wird  bewirkt,  dass  der  Dampf  abwechselnd  utiten  und  dann  wieder 
oben  in  den  Cylinder  einströmt  und  den  Kolben  C abwechselnd  auf  und 
nieder  treibt. 

Die  Kolbenstange  bewegt  sich  luft-  und  dampfdicht  durch  eine 
Stopfbüchse,  welche  sich  in  der  Mitte  des  oberen  Cylinderdeckels  be- 
findet. 

An  der  Kolbenstange  ist  zunächst  die  Pleuelstange  (Treibstange) 

P befestigt,  welche  durch  Vermittelung  der  Kurbel  Q die  alternirendo 
Bewegung  des  Kolbens  in  eine  gleichförmige  Uotatiousbewegung  ver- 
wandelt. Die  Cmdrehungsaxe  der  Kurbel  ^ ist  die  llauptaxe  der  Maschine, 
welche  in  Bewegung  gesetzt  werden  soll;  an  dieser  Axe  ist  das  Schwung- 
rad X befestigt,  welches  dazu  dient,  kleinere  Ungleichheiten  ini  Gange  der 
Maschine  auszngleichen. 

Um  den  verticnlen  Gang  der  Kolbenstange  zu  sicbern,  ist  am  oberen 
Finde  derselben  ein  Querstück  q,  F’ig.  ()25,  angebracht,  welches  durch  die 
zu  beiden  .Seiten  stehenden  eisernen  Säulen  J geführt  wird. 

Die  Bewegung  des  Kolbens  (!  ist  begreiflicher  Weise  nicht  gleich- 
förmig, da  derselbe  am  oberen  und  unteren  Faide  seiner  Bahn  momentan 
zur  Ruhe  kommt,  um  dann  die  Richtung  seiner  Bewegung  unizukehreu. 

Seine  (ieschwindigkeit  ist  am  grö.ssten , wenn  er  eben  die  Mitte  des 
Cylinders  passirt;  sie  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  er  sich  dem  oberen 
oder  unteren  Ende  des  Cylinders  nähert.  Betrachten  wir  nun  die  Bewe- 
gung der  Kurbel,  so  finden  wir,  dass  bei  gleichförmiger  Umdrehungs- 
geschwindigkeit die  Bewegung  in  verticalem  Sinne  dennoch  sehr  veränder- 
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lieh  ist.  Der  Kurbclarm  steht  wagerecht,  wenn  der  Kolben  C sich  in  der 
Mitte  des  Cylinders  befindet;  in  diesem  Momente  hat  die  Bewegung  der 
Kurbel  eine  verticale  Richtung;  wenn  aber  der  Kolben  C seine  höchste 
oder  tiefste  Stellung  hat,  so  bewegt  sich  die  Kurbel  in  horizontaler  Rich- 
tung. Der  verticale  Antheil  der  Kurbel bewegung  ist  der  Bewegung  des 

Fig.  C2.">. 
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Kolbens  ganz  gleich;  in  dem  Maasse,  in  welchem  die  Kurbelbewegung 
mehr  horizontal  wird,  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  ab,  ohne 
dass  dadurch  eine  Verminderung  in  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Kurbel  erfolgte. 

Der  Durchmesser  der  Kurhelbahn  ist  begreiflicher  Weise  der  Höhe 
des  Cylinders,  die  Dicke  des  Kolbens  abgerechnet,  gleich;  die  Länge  des 
Kurbelarms  ist  demnach  der  halben  Hubshöhe  des  Kolbens  gleich. 

Das  Schwungrad  X dient  dazu,  die  llewegung  der  Maschine  gleich- 
förmig zu  erhalten.  Wenn  auch  der  Druck  des  Dampfes  auf  den  Kolben 
ganz  unveränderlich  wäre,  so  würde  er  doch  nicht  bei  allen  Stellungen 
der  Kurbel  gleichviel  zu  deren  Umdrehung  beitragen  können.  In  der 
That  kann  man  den  Druck,  welcher  durch  die  Treibsbrnge  /'  auf  die  Kur- 
bel wirkt,  in  zwei  zu  einander  rechtwinklige  Kräfte  zerlegt  denken;  die 
eine,  in  der  Richtung  der  Kurbel  selbst,  als  Druck  auf  die  Axe  wirkend, 
trägt  nichts  zur  Umdrehung  bei,  diese  wird  ganz  allein  durch  die  andere 
tangential  zur  Kurbelbahn  wirkende  horvorgebracht.  Die  Grösse  dieser 
beiden  Kräfte  ändert  sich  aber  in  jedem  Momente.  Wenn  der  Kurbelarm 
vertical  steht,  wirkt  jeder  Druck,  wehdier  vom  Kolben  ausgeht,  einzig  und 
allein  als  Druck  auf  die  Kurbelaxe.  Wenn  in  dieser  Stellung  die  Maschine 
stille  stände,  so  würde  der  grösste  Druck  auf  den  Kolben  sie  nicht  in  Be- 
wegung setzen  können;  dicss  also  die  Maschine,  indem  sie  in  diese  Stellung 
kommt,  nicht  absolut  Stillstehen  bleibt,  rührt  einzig  und  allein  daher,  dass 
die  einzelnen  Maschinentheile  vermöge  ihrer  Trägheit  ihre  Bewegung  fort- 
setzen, gerade  so  wie  ein  Pendel,  wenn  es  in  der  Ruhelage  ankommt,  doch 
vermöge  seiner  Trägheit  die  Bewegung  fortsetzt. 

Ueberhanpt  wird  der  Lauf  der  Maschine  eine  Beschleunigung  erfahren, 
während  sich  der  Kolben  in  dem  mittleren  Theile  des  Cylinders  bewegt; 
dagegen  tritt  eine  Verzögerung  im  Laufe  der  Maschine  ein,  wenn  sich  der 
Kolben  nahe  am  oberen  oder  unteren  Ende  des  Cylinders  befindet;  diese 
Ungleichförmigkeiten  werden  aber  durch  das  Schwungrad  um  so  mehr 
ausgeglichen,  je  gi-össer  die  Masse  desselben  ist. 

Betrachten  wir  nun  die  Steuerung  der  Ma-schiiie,  d.  h.  die  Vorrich- 
tung, durch  welche  bewirkt  wird,  dass  der  aus  dem  Kessel  kommende 
Dampf,  welcher  bei  diesen  Maschinen  eine  Spannkraft  von  4 bis  6 Atmo- 
sphären erreicht,  abwechselnd  unten  und  dann  wieder  oben  in  den  Cylin- 
der  eintritt,  ln  der  dem  Cylinder  zugckchrten  Wand  des  Dampfraumes 
K befinden  sich  drei  Oetfnungen,  von  denen  die  eine  mit  dem  oberen,  die 
andere  mit  dem  unteren  Theile  dos  Cylinders  in  V'erhindung  steht,  wäh- 
rend die  mittlere  zu  einer  Höhlung  (J  führt,  aus  welcher  der 
Hg.  C2().  X)ampf  durch  das  Rohr  r in  die  freie  Luft  gelangt. 


Vor  diesen  üeffnungen  bewegt  sich  nun  der  Vert  heil  u n gs- 
schieber,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  62(1  näher  zu  ersehen 
ist.  Tn  der  Stellung,  wie  sie  Fig.  624  zeigt,  sind  beide  Ca- 
näle durch  den  Schieber  verschlossen,  es  strömt  gar  kein 
Dampf  in  den  Cylinder,  denn  es  ist  ja  dies  der  Moment,  in 
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welchem  der  Kolben  seine  tiefste  Stellung  hat,  in  welchem  also  die  Maschine 
im  sogenannten  todten  Punkte  angelangt  ist.  In  dem  Moasse  aber,  als 
der  Kolben  steigt,  wird  auch  der  Schieber  gehoben,  er  erreicht  seine  höchste 
Stellung,  wenn  der  Kolben  gerade  die  Mitte  des  Cylinders  erreicht,  also 
seine  grösste  Geschwindigkeit  hat.  Li  diesem  Momente  ist  die  untere 
OefTnung  ganz  frei,  Fig.  627,  so  dass  der  Dampf  mit  voller  Kraft  in  den 
unteren  Theil  des  Cylinders  einströmen  kann,  wShrend  der  verbrauchte 
Dampf  aus  dem  oberen  Theile  des  Cylinders  durch  den  Canal  e und  die 
Höhlung  des  Schiebers  nach  g gelangt  und  von  da  durch  r entweicht. 

Nähert  sich  der  Kolben  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  dem  oberen 
Knde  des  Cylinders,  so  geht  der  Schieber  allmälig  wieder  nieder,  um  alle 
Ueffnungen  in  dem  Augenblicke  zu  schliessen,  in  welchem  der  Kolben  das 
oberste  Ende  seiner  Bahn  erreicht.  Während  darauf  der  Kolben  wieder 
niedergeht,  fährt  auch  die  niedergehende  Bewegung  des  Schiebers  noch 
fort,  bis  der  Kolben  wieder  in  der  Mitte  des  Cylinders  angekommen  ist, 

Fig.  629,  Fig.  6;i0.  Fig.  631. 
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wo  dann  die  obere  Oeffnung  nun  ganz  frei  ist , Fig.  C28,  und  der  Dampf 
aus  der  unteren  Hälfte  des  Cylimlers  durch  die  ilölduiig  des  Schiebers 
entweicht. 

Die  eben  betrachtete  liewegung  des  Vei-theilungsschiebers  muss  na- 
türlich durch  die  Maschine  selbst  bewerkstelligt  werden,  und  zwar  ge- 
schieht dies  durch  die  excentrische  Scheibe/,  die  wir  in  Fig.  G21 
von  der  Seite  sehen.  Fig.  029,  Fig.  030  und  Fig.  031  zeigen  dieselbe 
von  vorn  gesehen  in  drei  Uauptstellungim. 

Die  excentrische  .Schoil)e  ist  eine  kreisförniige  Scheibe,  die  an  der 
Hauptaxe  der  Maschine  befestigt  ist,  deren  Mittelpunkt  aber  nicht  mit 
dem  Mittelpunkte  der  Axe  zusamraenfällt , so  dass  bei  jeder  Umdrehung 
der  Axe  der  Mittelpunkt  der  excentrisohen  Scheibe  einen  kleinen  Kreis 
zu  beschreiben  hat,  dessen  Durchmesser  der  Dahn  gleich  ist,  welche 
der  Schieber  bei  seiner  auf-  und  niedergehenden  Bewegung  zurückli'gt. 

Um  den  Umfang  dieser  Scheibe  ist  ein  Ring  gelegt,  an  welchem  die 
Stange  S befestigt  ist;  an  der  Stange  S hängt  nun  wieder  mittelst  eim-s 
Gelenkes  die  Schieberstange  t,  und  so  ist  klar,  wie  der  Schieber  aufwärts 
gezogen  wird,  während  der  Mittelpunkt  der  exceutrischen  Scheibe  durch 
Umdrehung  der  Axe  aus  seiner  tiefsten  in  seine  höchste  Stellung  gelangt, 
und  dass  umgekehrt  der  Schieber  niedergedrückt  wird,  während  der 
Mittelpunkt  der  excentrischcn  Scheibe  auf  der  anderen  Hälfte  seiner  Bahn 
niedergeht. 

Da  der  Dampf  unten  voll  einströmen  muss,  wenn  der  Kolben  in  auf- 
gehender Bewegung  die  Mitte  des  Cylinders  passirt,  so  muss  der  Mittel- 
punkt der  excentrischen  Scheibe  seinen  höchsten  Punkt  einnehmen , wenn 
der  Kurbelann  eben  wagerecht  steht,  Fig.  029.  Gelangt  der  Kurbelarm 
in  seine  höchste  Stellung,  so  dass  er  vertical  nach  oben  gerichtet  ist,  so 
steht  jetzt  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Mittelpunkt  der  Axe,  der  Schieber  befindet  sich  gerade  in  der 
Mitte  seiner  Bahn  und  verschliesst  alle  Oeffnungen,  Fig.  030.  Wenn  der 
Kolben,  nach  unten  gehend,  die  Mitte  des  Cylinders  passirt,  so'  steht  die 
Kurbel  wieder  wagerecht  und  die  excentrische  Scheibe  nimmt  ihre  tiefste 
Stellung  ein,  damit  der  Dampf  frei  durch  die  obere  Oeffnung  einströmen 
könne,  Fig.  031. 

Um  die  Maschine  im  Gange  zu  erhalten,  muss  im  Kessel  fortwährend 
Wasser  verdampft  werden;  es  ist  also  klar,  dass  in  gleichem  Maasse  dem 
Kessel  wieder  frisches  Wasser  zugeführt  werden  muss,  wenn  der  Gang 
der  Maschine  keine  Störung  erleiden  soll.  Dies  geschieht  nun  durch  die 
Druckpumpe  o,  Fig  024,  deren  Kolben  durch  die  excentrische  Scheibe  i/ 
bewogt  wird.  Die  innere  Einrichtung  einer  solchen  Druckpum]ie  haben 
wir  Ijereits  durch  Fig.  211  des  ersten  Bandes  kennen  gelernt. 

Wenn  die  zu  verrichtende  Arbeit,  der  zu  überwindende  Widerstand 
im  Allgemeinen  ab-  oder  zunimmt,  so  ist  die  Folge  davon,  dass  der  Gang 
der  Maschine  schneller  oder  langsamer  wird.  Momentane,  kurz  dauernde 
Störungen  der  Art  werden  schon  durch  das  Schwungrad  ausgeglichen ; eine 
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allgemeine  Verminderung  des  Widerstandes  und  der  Last  aber  würde  bei 
unverändertem  Zuflüsse  des  Dampfes  eine  immer  zunehmende  Beschleuni- 
gung des  Ganges  der  Maschine  zur  Folge  haben.  Damit  nun  die  Ge- 
schwindigkeit nicht  über  eine  gewisse  Grenze  wachsen  kann,  muss  im 
Dampfzuflupsrohre  eine  Klappe  angebracht  sein,  durch  deren  Drehung 
dem  Dumpfe  der  Weg  mehr  oder  weniger  verspent  wird,  je  nachdem  die  Klappe 
mehr  und  mehr  aus  der  verticalen  Lage  (der  vollkommenen  üelTnung)  in 
die  horizontale  (den  vollkommenen  Verschluss)  übergeht.  Die  Drehung  dieser 
Klappe  muss  aber  durch  die  Maschine  selbst  besorgt  werden,  und  dies 
geschieht  durch  die  Vorrichtung,  welche  den  Namen  Regulator  führt. 

Die  Bewegung  der  Ilauptaxe  wird  durch  Wiiikelräder  auf  eine  verti- 
cale  Axe  a,  übertragen,  welche  das  konische  Pendel  V,  Fig.  624  und 
Fig.  625  trägt;  es  besteht  dies  aus  zwei  schweren  Kugeln , die  an  das 
oliere  Knde  der  Stange  a so  angehängt  sind,  dass  sie  vermöge  ihrer  Cen- 
trifugalkraft  auseinanderfahren,  wenn  die  Axe  a rasch  umgedreht  wird ; 
sobald  dies  aber  geschieht,  wird  die  Hülse  /*  gehoben  und  dadurch  die 
Stange  b in  die  Höhe  gezogen  (in  Fig.  624  ist  dieselbe  nur  durch  eine 
Linie  angedeutet),  dadurch  aber  wird  das  Drosselventil  U,  Fig.  624,  um 
seine  Axe  gedreht  und  also  der  Zufluss  des  Dampfes  um  so  mehr  gehemmt, 
je  rascher  die  Maschine  läuft. 

Die  LOCOmOtive,  Eine  der  bekanntesten  und  interessantesten 
Iloehdruckmaschinen  ist  die  Locomotive,  wie  sie  auf  unseren  Eisen- 
bahnen gebraucht  wird.  Fig.  632  zeigt  die  Ansicht  einer  Locomotive 
von  eben  so  zweckmässiger  als  auch  übersichtlicher  Construction.  Die 
Hauptmasse  der  Loeomotive  bildet  der  cylindrische  Dampfkessel , dessen 
Durchschnitt  in  Fig.  633  dargestellt  ist  und  welcher  später  noch  besprochen 
werden  soll.  Der  vom  Dampfkessel  gelieferte  Dampf  gelangt  durch  ein 
Rohr,  welches  durch  die  kastenartige  Verschalung  «,  Fig.  632,  verdeckt 
wird  und  unten  (in  unserer  Figur  nicht  sichtbar)  nach  rechts  umgebogen 
ist,  zu  dem  Dampfkasten  b,  auf  dessen  etwas  gegen  die  Horizontale  ge- 
neigten Boden  der  Vertheilungs.schieber  liegt,  welcher  den  Dampf  bald 
auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Seite  des  Cylinders  C gelangen  lässt.  In 
diesem  Cylinder  wird  dann  ein  Kolben  bald  nach  der  einen,  bald 
nach  der  anderen  Seite  getrichen  und  die  Bewegung  desselben  ganz  in 
derselben  Weise  auf  eine  Kurbel  übertragen,  wie  wir  sie  bei  der  Dampf- 
maschine, F'ig.  624,  kennen  lernten,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass 
hier  der  Cylinder  horizontal  liegt,  da.ss  sieh  der  Kolben  sammt  der  Kolben- 
stange in  horizontaler  Richtung  hin  und  her  bewegt,  während  bei  der 
Maschine  Fig.  624  diese  Bewegungen  in  verticaler  Richtung  vor  sich  gingen. 

Man  wird  ohne  .Sclrwierigkeit  in  Fig.  632  die  durch  den  linken  Deckel 
des  Cylinders  C austretende  Kolbenstange,  die  Pleuelstange  und  die  Kurbfd 
auffindon  können.  Die  Axe  dieser  Kurbel  bildet  nun  zugleich  die  Um- 
drehungsaxe  der  siebenfüssigen  Treibräder,  deren  Umdrehung  oben  das 
Fortrollen  der  ganzen  Locomotive  bewirkt. 
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Die  Führung  des  VertheiliingMchieberH  wird  auch  hier  durch  eine 
excentrische  Scheibe  berorgt.  Unsere  Figur  zeigt  deren  zwei,  dicht  hinter- 


einander liegende,  welche  in  ihrem  Gange  um  180''  verschieden  sind,  so 
dass  sie  gleichzeitig  in  den  entgegengesetzten  extremen  Stellungen  nn- 
kominen.  Die  Stange  der  vorderen  excentrischen  Scheibe  ist  an  dem  obe- 
ren , die  Stange  der  hinteren  excentrischen  Scheibe  ist  an  dem  unteren 
linde  des  eisernen  üilgels  df  liefestigt,  welcher  nni  seinen  festen  Mittel- 
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punkt  g in  verticaler  Kliene  drehbar  ist.  Dieser  Bügel  wird  deniiiach 
während  des  Ganges  der  Masehine  in  der  Weisi!  liin-  und  hergezogen,  da.ss 
</  seine  äusserste  Stellung  links  hat,  wenn  / am  weitesten  nach  rechts 
steht  (wie  es  eben  unsere  F'igur  zeigt),  während  nach  einer  halben  Um- 
drehung derKurbelaxe  umgekehrt  d in  die  äusserste  Stellung  rechts,  f in 
die  äusserste  Stellung  links  kommt. 

In  diesen  Bügel  gereift  nun  die  Stange  hi  ein,  an  deren  anderem 
Knde  die  Schiehersbinge  befestigt  ist.  Bei  der  Stellung,  welche  unsere 
Figur  zeigt,  hat  d,  also  auch  die  Stange  hi  und  der  Schieber,  die  äusserste 
Stellung  links,  der  Dampf  tritt  also  auf  der  rechten  Seite  in  den  Cylinder 
ein  und  der  Kolben  wird  nach  der  litiken  getrieben,  so  dass  sich  also  die 
Kurbel  summt  dem  Trcibrade  in  der  Richtung  drehen  muss,  wie  die  Zei- 
ger einer  Uhr,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  Maschine  vorwärts  läuft. 

Um  rückwärts  zu  fahren,  wird  das  eine  Knde  h der  Stange  hi  mit- 
tfdst  einer  besonderen  Hebel  Vorrichtung  niedergedrückt,  so  dass  h an  das 
untere  Ende  des  Bügels  df  kommt;  dadurch  wird  die  Führung  des  Schie- 
bers der  hintci-en  excentrischen  Scheibe  übertragen,  welcher  die  entgegen- 
gesetzte Umdrehung  der  Kurbel  entspricht. 

Der  verbrauchte  Dampf  entweicht  durch  das  Rohrt  in  den  Schornstein. 

An  dem  in  dem  Danipfcylinder  C sich  hin-  und  herbewegenden  Kolben 
ist  auf  der  rechten  Seite  gleichfalls  eine  Kolbenstange  befestigt,  welche 
durch  eine  Stopfbüchse  aus  dem  Cylinder  aus(ritt  und  an  welcher  unmittel- 
bar ein  etwas  dicker  ipessingener  Cylinder  angesetzt  ist,  welcher  als  Kolben 
der  Druckpumpe  p arbeitet.  Diese  Druckpumpe  saugt  das  Wasser  durch 
das  Rohr  »'  aus  dem  Tender  und  piesst  es  durch  das  kurze  Rohr  s in  den 
Kessel  hinein,  wodurch  dann  das  durch  die  fortwährende  Dampflnldung 
consumirte  Wasser  wieder  ersetzt  wird. 

Fig.  633  zeigt  einen  Längendurchschnitt  de.s  Locomotivkessels.  Aus 
dem  von  allen  Seiten  mit  Wasser  umgebenen  Feuerraum  A,  in  welchen 
das  Brennmaterial  durch  die  mit  einer  Thür  veschliessbare  Oelfnung  1) 
geworfen  wird,  führt  eine  grosse  Anzahl  kupferner  Röhren  die  erhitzte 
Luft  durch  die  ganze  Länge  des  Kessels  hindurch  in  die  Rauchkammer  li, 
aus  welcher  sie  dann  in  den  Schornstein  entweicht. 

Die  auf  beiden  Seiten  der  Rauchkammer  J>  eintretendeii  Röhren  k 
vereinigen  sich  in  der  Mitte  zu  einer  gemeinschaftlichen  Mündung,  aus 
welcher  der  verbrauchte  Dampf  mit  solcher  Gewalt  in  den  Schornstein 
einströmt,  dass  dadurch  ein  Theil  der  Luft  aus  der  Rauchkammer  Jl  rait- 
gerissen  wird,  was  ein  lebhaftes  Nachströmen  der  erhitzten  Luft  von  A 
her  durch  die  Siederöhren  zur  Folge  hat  und  wodurch  die  lebhafte  Ver- 
brennung im  Feuerraume  eben  so  erhalten  wird,  als  oh  ein  ungleich 
höherer  Schornstein  auf  die  Raiichkninmer  aufgesetzt  wäre. 

Der  in  dem  Kessel  gebildete  Dampf  sammelt  sich  vorzugsweise  in 
der  Kuppel  7t,  von  wo  er  durch  ein  weites  Rohr  in  das  Kästchen  7“’  geführt 
wird.  Von  7’ führt  dann  auf  jeder  Seite  ein  Rohr  den  Dampf  weiter  zur 
Maschine.  Die  Mündung  dieser  Röhre  ist  durch  einen  Schieber  verschlit»S8- 
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bar,  welchen  der  Führer  mittelst  des  Hebels  tu,  Fig.  632,  vor- und  ^urück- 


schiebeu  kann,  wodurch  dann  überhaupt  der  Dampf  zur  Maschine  zugo- 
lassen,  oder,  wenn  die  Maschine  Stillstehen  soll , wieder  ahgeg|)errt  wird. 


NiederdrUCkinaaChllieil.  Hei  den  eben  besprochenen  Maschinen  2d() 
ist  die  eine  Seite  des  Cylindcrs  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Verbin- 
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Veränderung  des  AggregatzusUndes. 

düng,  BO  dass  auf  dieBor  Seite  des  Kolbeus  der  Druck  der  Atnioepluire 
lastet,  während  auf  der  anderen  Seite  der  Druck  des  Dampfes  wirkt;  es 
ist  klar,  dass  hier  der  Dampfdruck  ein  bedeutender  sein  muss,  da  ja  ein 
Theil  desselben  noch  zur  Ueberwinduug  des  Luftdrucks  verwendet  wird 
und  nur  der  Rest  der  Bewegung  zu  gut  kommt.  Solche  Maschinen  heissen 
Ilochdru ck m BBC hineu,  weil  in  ihnen  Dampf  von  hoher  Spannung  in 
Anwendung  kommt. 

Soll  nun  aber  die  Maschine  schon  durch  Dampf  von  geringer  Sptuin- 
kraft  (von  niederem  Druck)  getrieben  werden,  so  muss  mau  auf  der  an- 
deren Seite  des  Kolbeus  nicht  die  atmosphärische  Luft  drücken  lassen. 
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Berechnung  des  Ktlects  tler  Dmiiijt’raabchineu. 

sondern  einen  verdünnten  Kaum  erzeugen,  was  dadurch  geschieht,  dass 
man  die  verlirauchten  Dämpl'e  nicht  in  die  freie  Luft  ausströmen  lässt, 
sondern  dass  man  sie  zu  einem  luftverdünnten  Raum  hinleitet,  in  welchem 
sie  durch  Kinspritzen  von  kaltem  Wasser  verdichtet  werden.  Dieser  Ver- 
dichtungsraum heisst  der  Cundensator,  und  Dampfmaschinen,  welche, 
mit  einem  Coudeiisator  vereeheii,  durch  Dämpfe  von  geringer  Spannkraft 
getrieben  werden  können,  heissen  Nieder  d r u ck  m asc  hi  n en. 

Watt’s  Maschinen  waren  Niederdruckmaschinen.  Fig.  634  (a.  S.  701) 
stellt  eine  i'otalansicht,  Fig.  63.’»  stellt  den  Durchschnitt  des  unteren  Thcils 
der  Maschine  dar.  Der  Vortheilungsschieber  hat  hier  eine  etwas  andere  F.in- 
richtung  als  der  früher  betrachtete.  Der  verbrauchte  Dampf  strömt  durch  den 
Canal  d nach  dem  Coudensator  e,  in  welchem  die  Verdichtung  der  Dämpfe 
durch  fortwährend  eingespritztes  Wasser  bewirkt  wird.  Das  durch  Ein- 
spritzen und  durch  Verdichtung  der  Dämpfe  im  Condensator  sich  sam- 
melnde Wasser  wird  durch  eine  besondere  I’umpe  h fortgcschaflt,  welche  die 
Con  densatorpuinpo  oder  auch  die  Luftpumpe  heisst,  weil  sie  ausser 
dem  Wasser  auch  die  Luft  fortschafft,  welche  sich  beim  Kochen  des  Wassers 
im  Kessel  entbindet  und  mit  den  Dämpfen  durch  die  Maschine  läufL 

Bei  der  Watt’schen  Maschine  wird  die  Bewegung  der  Kolbenstange 
zunächst  auf  einen  zweiarmigen  Hebel,  den  Balancier  D l'\  Fig.  634, 
übertragen,  an  dessen  anderem  Ende  die  I’leuelstange  Cr  befestigt  ist, 
welche  die  Umdrehung  der  Kurbel  bewirkt. 

Auch  hier  geschieht  die  Führung  des  Schiebers  durch  eine  excentri- 
sehe  Scheibe  und  der  Regulator  dieser  Maschine  wirkt  ganz  in  ähnlicher 
Weise,  wie  bei  der  Ilochdruckmaschine. 

Mit  Hülfe  der  Druckpumpe  m wird  das  durch  die  Rühre  n aus  dem 
Condensator  kommende  wanne  Wasser  durch  die  Röhre  p u.  s.  w.  zum 
Kessel  gebracht;  durch  die  Pumpe  q wird  fortwährend  Wasser  in  den 
Raum  geschafft,  in  welchem  der  Condensator  steht.  Die  Stangen  beider 
Pumpen  sind  an  den  Balancier  angehängt,  sie  werden  also  geführt  wie 
die  LuRpumpc. 

Berechnung  des  Effects  der  Dampfinaschinen.  Es  bezeichne  ‘231 

p die  in  Atmosjihäi  en  ausgedrückte  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cy- 
linder,  von  welcher  wir  annehmen  wollen,  dass  sic  der  Spannkraft 
des  Dampfes  im  Kessel  gleich  sei, 

Q den  Querschnitt  des  Kolbens  in  ()uadratdecimctern, 

L die  Länge  des  Kolbenhubes  in  Decimetern,  so  ist 
der  wirksame  Druck  des  Dampfes  im 

Cyliuder  gegen  1 Quadratdecimeter  103,3 Kilogramm 
der  wirksame  Druck  gegen  den  ganzen 

Kolben 103,3j|)(',l  Kilogramm 

die  Kraftquantitat , welche  hei  einem 

Kolbeiischlage  entwickelt  wird  . . 10,33  p • Q ■ L Meterkilogramm. 
(Meterkilogramm  ~ K il  ugra  m m o m e t e r,  Bd.  1,  Seite  264). 
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Vuräiidcruiig  ck'8  Aggregat ziistandes. 

Iteratmch  crgiebt  sich  für  die  Kraftquantität  A’,  welche  bei  « Kolbeii- 
acblägcii  entwickelt  wird, 

li  — 10,33  //  Meterkilogramm (1) 

Das  vom  Kolben  boscliriebcne  Volumen  ist  für  1 Kolbonschlag  gleich 
(J  Jj,  für  n Kolbenschläge  ist  also  gleich  n (j  L Cubikdecimeter. 

Macht  nun  der  Kolben  H Kolbenschlägo , während  1 Kilogramm 
Dampf  verbraucht  wird , so  ist  der  vom  Kolben  unterdessen  beschriebene 
Kaum  n Q L gleich  dem  Volumen  V,  welches  1 Kilogramm  gesättigten 
Wasserdampfes  von  der  Spannkraft  einnimiut,  d.  h.  es  ist 

V=  n{>L. 

Setzen  wir  lür  das  I’roduct  nQL  in  Gleichung  (1),  so  kommt 

10,33j) . F Meterkilogramm (2) 

Dieser  Werth  von  7v  ist  die  volle  mechanische  Arbeit,  welche 
1 Kilogramm  Wassordampf,  in  der  angedeuteten  Weise  in  einer  Dampf- 
maschine verwendet,  zu  leisten  im  Stande  ist. 

Nach  den  Angaben  in  §.  208,  S.  642  ist  das  Product: 


10,33jJ  V für  1 Atmosphäre  Spannkraft  gleich  17364 
„ 4 „ „ „ 19627 

„ 10  „ „ „ 21383. 


Nehmen  wir  an,  dass  eine  Zeit  von  t Secunden  nöthig  sei , um  im 
Kessel  einer  Dampfmaschine  1 Kilogramm  Wasser  zu  verdampfen,  so  ist 
die  in  1 Secunde  geleistete  mechanische  Arbeit 

E 10,33»  V 
~ t ~ t 

Da  man  für  die  Arbeit  einer  Pferdekraft  75  Meterkilogramm  in  4 Se- 
cunde unnimmt,  so  muss  für  eine  Dampfmaschine,  deren  Arbeit  gleich  der 
einer  Pferdekraft  sein  soll,  e = 75  Meterkilogramm,  oder 

10,33p  F_ 


sein. 


p’ür  j)  =■  4 Atmosphären  erhalten  wir  also 


19,627 

75 


= 261", 


d.  li.  eine  Dampfmaschine,  welche  bei  einem  Dampfdruck  von  4 Atmo- 
sphären die  Arbeit  einer  Pferdekraft  leisten  soll,  wird  1 Kilogramm 
Wasserdampf  in  261  Secunden  oder  nahezu  13'/.j  Kilogramm  Wasserdampt 
in  1 Stunde  consumiren. 

Hei  geringerer  Spannkraft  des  Dampfes  wird  zur  Urzeugung 
einer  Pferdekraft  etwas  mehr,  bei  höherer  Spannkraft  wird  etwas  weni- 
ger als  13‘'i  Kilogramm  Wnsserdampf  per  Stunde  nöthig  sein. 
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Berechnung  des  Effects  der  Dampfmaschinen. 


Ein  Theil  der  oben  mit  K bezeichneten  durch  den  Wnsserdampf  in 
einer  DauipfniaBchine  geleisteten  Arbeit  wird  verwendet,  um  den  auf  der 
anderen  Seite  dos  Kolbens  lastenden  Druck  (bei  Hochdruckmaschinen  den 
Druck  der  Atmosphäre,  bei  Niedcrdruckinaschinen  einen  aliquoten  Theil  des 
Atinosphärendrucks)  zu  bewältigen , ein  anderer  Theil  wird  durch  Ueber- 
windung  von  Keibungswiderständen  u.  s.  w.  consuniirt.  Wie  gross  der  zu 
nutzbarer  Verwendung  übrig  bleibende  Theil  von  i?  ist,  hängt  von  der 
mehr  oder  minder  zweckmässigen  Construction  der  Maschine  ab.  Im 
Durchschnitt  wird  die  nutzbar  verwendbare  Arbeit  der  Dampfmaschinen 


nicht  viel  mehr  als  betragen. 


Einen  grossen  Yorthcil  hat  man  bei  den  Hochdruckmaschinen  durch 
Anwendung  der  Expansion  des  Dampfes  im  Cylinder  erlangt,  welche 
dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  der  Dampfzufluss  abgesperrt  wird,  wenn 
der  Kolben  erst  einen  Theil  seines  Weges,  etwa  ’/j,  >,3  u.  s.  w.  zurück- 
golegt  hat.  Dass  durch  Anwendung  des  Expansionsprincips  bei  gleichem 
Dampfverbranche  ein  grö.ssercr  Elfect  hcrvorgebracht  wird,  lässt  sich 
durch  folgende  einfache  Betrachtung  einsehon. 

In  einen  Dampfeylinder  ströme  während  des  ganzen  Kolbenhubes, 
wie  dies  bei  gewöhnlichen  Maschinen  der  Full  ist,  Dampf  ein,  dessen  Spann- 
kraft wir  zu  2 Atmosjihären  annehmen  wollen,  so  ist  am  Ende  des  Kolben- 
hubes der  ganze  Cylinder  mit  Dampf  von  2 Atmosphären  Spannkraft  ge- 
füllt, und  während  dieses  Kolbenhubes  ist  ein  mechanischer  Effect  hervor- 
gebracht worden,  den  wir  mit  E bezeichnen  wollen. 

Liesse  man  nun  in  denselben  Cylinder  Dampf  von  doppelter,  also  von 
4 Atmosphären  Spannkraft  cintreten,  so  würde  der  Druck  gi'gen  den  Kolben 
doppelt  so  gross  sein,  und  der  mechanische  Effect  E würde  schon  hervor- 
gebracht  worden  sein,  wenn  der  Kolben  erst  den  halben  Hub  voMendet 
hat,  w'enn  <‘r  in  der  Mitte  des  Cylinders  angekommen  ist.  Wird  nun  in 
diesem  Momente  der  fernere  Zufluss  des  Dampfes  in  den  Cylinder  abge- 
sperrt , so  wird  der  Kolben  die  übrige  Hälfte  seines  Wi-ges  fortsetzen, 
während  der  Druck,  der  ihn  treibt,  nach  und  nach  bis  zur  Hälfte  abnimmt, 
denn  wenn  er  am  Ende  seiner  Bahn  ankommt,  so  ist  die  Spannkraft  des 
Dampfes  noch  2 Atmosphären. 

I'a  schon  während  der  ersten  Hälfte  des  Kolbenhubes  der  mechani- 
sche Eftect  E hervorgebracht  worden  ist,  so  ist  der  ganze  Effect,  welchen 
der  Dampf  während  der  zweiten  Hälfte  des  Kolbenhubes  hervorbringt, 
während  er  sich  also  so  ausdehnt,  dass  seine  Spannkraft  von  4 Atmosphären 
bis  zu  2 Atmosphären  abnimrat,  als  Gewinn  zu  betrachten;  denn  die  Quan- 
tität des  Dampfes,  welche  am  Ende  des  Kolbenhubes  den  Cylinder  erfüllt, 
ist  gerade  eben  so  gross,  als  ob  während  des  ganzen  Kolbenhubes  Dampf 
von  2 Atmosphären  Spannkraft  eingeströmt  wäre. 

Die  verschiedenen  Vorrichtungen,  durch  welche  eine  rechtzeitige  Ab- 
sperrung des  Dampfes  in  den  Expansionsmaschinen  bewirkt  wird,  können 
wir  hier  nicht  näher  betrachten. 


Maller ’s  Lehrbuch  der  i‘hytik.  6t«  Aufl.  11- 
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Die  Theorie  der  DRiiipfmaBchincii,  deren  Elemente  wir  eben  eiittt  ii:kelt 
liabon,  ist  von  P 0 ncelet  undMorin  aufgestellt  worden.  Nach  ihr  nimmt 
man  an , dass  die  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cylinder  gleich  der  im 
Kessel  sei,  was  entschieden  unrichtig  ist,  wie  Pambour  gezeigt  hat. 
Dichtigkeit  und  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cylinder  sind  stets  geringer  als 
im  Kessel,  und  in  Folge  dessen  ist  der  Effect  der  Dampfmaschine  kleiner 
als  man  ihn  nach  der  Po  n cel  et-Morin 'sehen  Theorie  erwarten  sollte. 
Dieser  Unterschied  ist  vorzugsweise  bei  solchen  Maschinen  merklich, 
welche  mit  Expansion  wirken,  weil  nach  der  älteren  Theorie  angenom- 
men wird,  dass  sich  der  Dampf  nach  der  Absperrung  einfach  nach  dem 
Mari  otte’schen  Gesetze  ausdehne.  Nun  aber  nimmt  während  der  Expan- 
sion des  Dampfes  auch  seine  Temperatur  ab  und  seine  Spannkraft  sinkt 
deshalb  in  einem  rascheren  Verhältniss  als  nach  der  Ponce  1 et- M ori  n’- 
schen  Theorie  angenommen  wird. 

Ausführlicheres  über  die  Berechnung  des  Effects  der  Dampfmaschinen 
im  Supplementbande  zum  Grundriss  der  Physik  Paragraph  112,  Seite 
248  bis  2.Ü7. 
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Specilische  \\'Urme  der  Körper. 


Begriff  der  speciflsohen  Wärme.  Wenn  man  l Pfund  Wasser  23'2 
von  10"  mit  1 Pfund  Wasser  von  60"  rascli  mischt,  so  wird  die  Mischung 
nahezn  die  mittlere  Temperatur  von  35"  haben.  Dieselbe  Wärmemenge, 
welche  das  eine  Pfund  Wasser  abgab,  um  von  60"  auf  35",  also  um  25" 
zu  erkalten,  hat  auch  gerade  hingereicht,  um  die  Temperatur  des  anderen 
Pfundes  Wasser  um  eben  so  viel  Grade,  nämlich  von  10"  auf  35®,  zu  er- 
höhen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  wir  1 Pfund  Wasser  mit  1 Pfund 
irgend  einer  anderen  Substanz  mengen.  Giesst  man  z.  B.  1 Pfund  Wasser 
von  10"  und  1 Pfund  Terpentinöl  von  60"  zusammen,  so  wird  die  wohl 
durch  einander  gerüttelte  Mengung  nur  eine  Temperatur  von  ungefähr 
24®  zeigen,  das  Pfund  Terpentinöl  hat  also  um  36"  erkalten  müssen,  damit 
1 Pfund  Wasser  nur  um  14"  erwärmt  wird.  Die  nämliche  Wärmemenge 
also,  welche  in  1 Pfund  Terpentinöl  eine  Temperaturerhöhung  von  36® 
bewirkt,  kann  die  Temperatur  von  1 Pfund  Wasser  nur  um  14®  erhöhen. 

Um  also  die  Temperatur  des  Terjientinöls  um  eine  bestimmte  Anzahl  von 

14 

Graden  zu  erhöhen,  bedarf  es  nur  — oder  ungefähr  0,4  w)n  der  W’ärme- 

36 

menge,  welche  nicht  nöthig  ist,  um  in  einer  gleichen  Mn.sse  Wasser  die 
gleiche  Temperaturerhöhung  hervorzubringen. 

.\ehnlich  mit  anderen  Stoffen.  Um  gleiche  Massen  Wasser  und 
Quecksilber  um  gleich  viel  Grade  zu  erwärmen,  bedarf  man  lür  das 
letztere  nur  0,033  der  Wärmemenge,  welche  für  das  erstcre  erforderlich 
ist.  Um  gleiche  Temperaturerhöhung  zu  bewirken,  muss  man  dem  Was- 
ser 30mal  so  viel  Wärme  zuführen,  als  einer  gleichen  Masse  Quecksilber, 
oder  mit  anderen  Worten,  die  Wärmecapacität  des  Wassers  ist  unge- 
fähr 30mal  so  gross  als  die  des  Quecksilbers. 

4.5* 
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Specifische  Wärme  der  Körper. 

Unter  der  apecifischcn  Wärme  eines  Stoffes  versteht  man 
die  Zahl  der  Wärm eeinheiten  (Calorieen),  welche  nöthig  ist, 
um  die  Temperatur  von  1 Gramm  der  Substanz  um  1®C.  zu  er- 
höhen. 

Den  oben  gemachten  Angaben  zufolge  wäre  also  0,033  die  specifische 
Wärme  des  Quecksilbers  und  0,4  die  des  Terpentinöls. 

Gleichbedeutend  mit  „specifiscber  Wärme“  wird  auch  der  Ausdruck 
Wärmecapacität  gebraucht. 

Um  den  Werth  der  specifischen  Wärme  für  verschiedene  Körper  lu 
ermitteln,  hat  man  hauptsächlich  drei  Methoden  in  Anwendung  gebracht, 
die  wir  nun  der  Reihe  nach  betrachten  wollen. 


Fig.  (;:!(>. 


233  Methode  des  Erkaltens.  Wenn  ein  erwärmter  Körper  in  einen 
Raum  gebracht  wird,  in  dem  er  nur  durch  Wärmestrahlung  erkalten  kann, 
so  wird  er  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um  so  langsamer  erkalten, 
je  grösser  seine  specifische  Wärme  ist.  Darauf  gründete  zuerst  Mayer 
ein  Verfahren,  um  die  specifische  Wärme  der  Körper  zu  ermitteln;  später 
haben  Dulong  und  Petit  nach  dieser  Methode  die  specifische  Wärme 
einer  Reibe  von  Körpern  mit  grosser  Sorgfalt  bestimmt. 

Der  Apparat,  den  sie  anwandten,  hatte  ungefähr  die  Fig.  636  darge- 
•stollte  Einrichtung.  Er  besteht  aus  einem  bleiernen  Behälter  A,  dessen 
innere  Wände  mit  Russ  geschwärzt  sind  und 
welches  luftleer  gemacht  werden  kann.  In  der 
Mitte  dieses  Raumes  befindet  sich  ein  kleines  aus 
dünnem  Silberblech  verfertigtes  Büchsehen  ß, 
welches  die  zum  \'ersuch  bestimmte  Substanz 
enthält.  Wenn  dieser  Körper  ein  fester  ist,  so 
wird  er  gepulvert  und  das  Pulver  fest  io  das 
silberne  Geiass  hineingedrückt  In  der  Mitte  von 
Ji  befindet  sich  das  Gefass  eines  Thermometers, 
welches  ringsum  von  der  die  Büchse  füllenden 
Substanz  umgeben  ist.  Das  Rohr  dieses  Ther- 
mometers kann  luftdicht  in  den  Deckel  des  Ge- 
fässes  A eingesetzt  werden.  Das  Rohr  r dient 
zum  Evacuireii. 

Das  Silbergofiiss  wurde  nun  mit  di-r  darin 
enthaltenen  Substanz  auf  15®  bis  20®C.  erwärmt 
und  in  das  bleierne  Gefass  A hiucingebracht, 
welches  selbst  in  ein  Wasserbad  von  constanter 
Temperatur  eingetaucht  ist  Nun  wird  das  Gefass  A luftleer  gemacht 
und  man  beobachtet,  wie  viel  Zeit  nöthig  ist,  damit  das  Thermometer  von 
einer  Temperatur,  welche  die  Temperatur  des  Wasserbades  um  10®  über- 
steigt, um  5“  fällt. 

Wenn  nun  die  silberne  Hülle  in  gleichen  Zeiten  gleich  viel  Wärme 
ansstrahlt,  so  ist  offenbar  der  Wärmeverlust,  welchen  die  ganic  Masse 
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während  der  Temperaturerniedrigung  von  5®C.  erleidet,  der  Zeit  propor- 
tional, welche  zu  dieser  Erkaltung  nöthig  ist. 

Gesetzt  nun,  fär  irgend  eine  Substanz  sei  diese  Zeit  gleich  z,  für 
eine  andere  sei  sie  s’,  so  verhalten  sich  offenbar  die  während  einer  Tem- 
peraturerniedrigung von  5“C.  abgegebenen  Wärmemengen  wie  z zu 
wenn  aber  m und  ni  die  Gewichte,  c und  c’  die  Wiirmecapacitäten  der  bei- 
den Körper  bezeichnen,  so  sind  die  Wärmemengen,  welche  sie  während  einer 
Temperaturemiedrigung  von  5®C. abgeben,  5 Wie  und  5w»'c',  hat  man  also 

wie  z 

wie'  ?’ 

und  danach  lässt  sich  das  Verhältniss  der  Wärmecapacitäten  c und  d be- 
rechnen; doch  muss  man,  W'cnn  die  Rechnung  genaue  Resultate  geben  soll, 
auch  noch  die  von  der  Silberhülle  selbst  und  dem  Thermometer  abge- 
gebene Wärme  in  Rechnung  bringen. 

Regnault  hat  gezeigt,  dass  diese  Methode  keine  ganz  zuverlässigen 
Resultate  geben  kann,  weil  sie  Vieles  voraussetzt,  was  nicht  bewiesen  ist; 
sie  setzt  nämlich  voraus,  dass  das  Erkalten  durch  alle  Partien  der  Sub- 
stanz gleichmässig  vor  sich  gebt  und  dass  alle  Substanzen  ihre  Wärme 
mit  gleicher  Leichtigkeit  an  der  Silberhölle  abgeben. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  specifische  Wärme 
einiger  Flüssigkeiten,  welche  Regnault  nach  der  Erkaltungsmethode 


bestimmt  hat; 

Terpentinöl 0,423 

Alkohol,  specif.  Gew.  0,807  0,602 

, „ , 0,833  0,665 

, . s s 0,902  0,843 

. s s 0,932  0,968 

Benzol 0,386 

Schwefelkohlenstoff 0,218 

Aethor 0,521 


Die  Methode  des  Eisschmelzens  wurde  von  Lavoisier  und  234 
Laplace  in  Anwendung  gebracht.  In  Fig.  637  (a.f.S.)ist  der  Apparat  dar- 
gestellt, dessen  sie  eich  bedienten;  er  besteht  aus  drei  Gefüssen  von  Eisen- 
blech, von  denen  das  grösste  das  mittlere  und  dieses  wieder  das  kleinste  ein- 
hüllt. Der  Zwischenraum  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Gefässe  ist 
mit  Eisstücken  gefüllt  und  das  in  diesem  Raume  durch  Schmelzung  des 
Eises  gebildete  Wasser  flieset  durch  den  Hahn  (I  ab;  der  Zwischenraum 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Gefasso  ist  gleichfalls  mit  Eisstücken 
gefüllt,  und  das  hier  gebildete  Wasser  fliesst  durch  den  Hahn  e ab. 

Wenn  man  nun  in  den  innersten  Raum  den  zu  untersuchenden  Kör- 
per bringt,  so  wird  er  bis  auf  0 Grad  erkalten;  alle  Wärme,  welche  er 
abgegeben  hat,  diente  nur,  um  Eie  zu  schmelzen,  welches  durch  den 
Hahn  e abflosB,  und  wenn  man  die  Masse  und  die  anfängliche  Temperatur 
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des  in  den  innersten  Raum  gebrachten  Kö^rs  kennt,  wenn  man  ferner 
weiss,  wie  viel  Eis  durch  die  von  ihm  abgegebene  Wärme  geschmolzen 
wurde,  so  kann  man  leiclit  die  specifische  Wärme  des  Körpers  berechnen. 


Fig.  (i37. 


Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern: 
Gesetzt,  man  habe  eine  auf  100*0.  er- 
wärmte eiserne,  2 Kilogramm  schwere 
Kugel  in  das  Calorimeter  gebracht,  so 
würde  die  von  ihr  während  ihres  Er- 
kaltens  bis  auf  0"  abgegebene  Wärme 
ungefähr  293  Gramm  Eis  geschmolzen 
haben.  Nun  aber  haben  wir  gesehen,  dass 
die  Wärme,  welche  1 Kilogramm  Was- 
ser von  79  Graden  abgiebt,  um  auf  0* 
zu  erkalten,  gerade  hinreicht,  um  1 Ki- 
logramm Eis  zu  schmelzen;  hätte  man 
also  2 Kilogramm  Wasser  von  79*0. 
in  den  Apparat  gebracht,  so  würden 
2 Kilogramm  Eis  geschmolzen  worden 
sein,  2 Kilogramm  Wasser  von  100*0. 
würden  also  2530  Gramm  Eis  geschmol- 
zen haben.  Die  specifische  Warme  des  Eises  verhält  sich  also  zu  der 
des  Wassers  wie  293  zu  2530,  sie  ist  also 


293 

2530 


= 0,115. 


Das  Eis  in  dem  äusseren  Mantel  des  Oalorimeters  dient  nur  dazu, 
die  Wärme  der  äusseren  Umgebung  ahzuhalten,  so  dass  man  überzeugt 
sein  kann,  dass  alles  Wasser,  welches  durch  den  Hahn  c abfliesst,  durch 
die  Wärme  gebildet  worden  ist,  welche  der  in  den  innersten  Theil  des 
Oalorimeters  gebrachte  Körper  abgegeben  hat,  und  dass  in  dem  inneren 
Mantel  des  Apparates  kein  Eis  durch  die  von  aussen  eindringende  Wärme 
geschmolzen  werden  kann. 

Die  Körper,  deren  specifische  Wärme  bestimmt  werden  soll,  werden, 
bevor  man  sie  in  den  Apparat  bringt,  dadurch  bis  zu  einem  bestimmten 
Temperaturgrade  erwärmt,  dass  man  sie  in  heisses  Wasser  oder  heisses 
Oel  taucht.  Wenn  sie  so  lange  in  der  Flüssigkeit  waren,  dass  man  über- 
zeugt sein  kann,  dass  sie  dieselbe  Temperatur  haben,  werden  sie  rasch  in 
das  Calorimeter  gebracht.  Wenn  die  Menge  der  anhängenden  heissen 
Flüssigkeit  nur  etwas  bedeutend  ist,  darf  dieser  Umsland  bei  der  Berech- 
nung der  Resultate  nicht  unberücksichtigt  bleiben. 

Diese  Methode  lässt  sich  nicht  für  alle  Substanzen  anwrndcn , weil 
man  eie  nicht  immer  in  hinreichender  Menge  und  in  passender  Form  er- 
halten kanu. 

Die  specifische  Wärme  von  Körpern,  die  man  in  passender  Form  er- 
halten kann,  lässt  sich  nach  der  Methode  des  Eisschmelzens  auch  in  fol- 
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gender  Weise  ermitteln;  men  macht  in  ein  maseivea  festes  Eiaatiick 
Fik.  eine  Höhlund;,  in  welche  man  den  er- 

wärmten Körper  bringt,  Fig.  638,  und 
welche  man  dann  mit  einem  Deckel 
von  Eia  bedeckt.  Dies  Verfahren 
kann  ziemlich  genaue  Kesultate  geben, 
wenn  die  Temperatur  des  Eiaatückus 
sowohl  als  die  der  umgebenden  Luft 
0“  ist. 


MlSChUUg^methode.  Diese  Methode  besteht  im  Wesentlichen  235 
darin,  dass  man  eine  gewogene  Menge  des  zu  untersuchenden  Körpers 
bis  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erwärmt  un<l  daun  in  ein  Gefiiss  mit 
Wasser  eintaucht,  dessen  Temperatur  durch  Abkühlung  jenes  Körpers  er- 
höht wird;  kennt  man  nun  die  Quantität  des  Kühlwassers,  hat  man  er- 
mittelt, welche  Temperaturerhöhung  es  durch  die  Abkühlung  des  einge- 
tauchten Körpers  erleidet,  so  lässt  sich  daraus  die  specifische  Wärme  dieses 
Körpers  berechnen. 

Bezeichnen  wir  mit  tu  das  Gewicht  und  mit  t die  Temperaturerhöhung 
des  Kühlwa.ssers,  so  beträgt  die  Wärmemenge,  welche  das  Wasser  aufge- 
nomnien  hat,  mt  Wärmeeinheiten.  Bezeichnen  wir  ferner  mit  hl'  das 
Gewicht,  mit  t'  die  Temperaturerniedrigung  und  mit  S die  specifische 
Wärme  des  abgekühltcn  Körpers,  so  ist  sm't'  die  Wärmemenge,  welche 
er  an  das  Wasser  abgegeben  hat;  wir  haben  also 

sm't’  = mt 


und  daraus 


(1) 


Nehmen  wir  z.  B.  au,  eine  liOO  Gramm  schwere  auf  100“C.  erwärmte 
Platittkugel  sei  in  eine  warme  Wassermasse  von  105  Gr.  einge- 

taucht worden  und  habe  sic  durch  ihre  Abkühlung  auf  20“  C.  erwärmt, 
so  ist  m — 105,  t — 5“C.;  m'  ~ 200  und  /’  = 80“C.,  also  die  speci- 
fische  Wärme  des  Platins 


525 

16000 


0,0328. 


Die  Gleichung  (1)  kann  auch  dienen  um  die  Temperaturerniedrigung 
t'  des  abgekühlten  Körpere  zu  berechnen,  wenn  5,  m,  t und  m'  bekannt  sind. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  hätte  eine  200  Gramm  schwere  Platinkugel  in  dem 
Feuer  eines  Ofens  erhitzt,  sie  dann  in  einer  W'assermasse  von  1000  Gramm 
abgelöscbt,  und  dadurch  wäre  die  Temperatur  des  Wassers  von  13“  auf 
20“C.,  also  um  7“C.  erhöht  worden,  so  haben  wir  m = 1000,  m'  = 200, 
( — 7 j die  specifische  Wärme  des  l’latins  s =0,033  gesetzt,  ergiebt  sich 
1000.  7 _ 

200  . 0,033  6,6 
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Die  Temperatur  der  heissen  Platinkugel  wäre  demnach  1061*  über 
20®,  also  1081*0.,  gewesen.  Dieses  Resultat  ist  jedoch  nur  eine  erste 
Annäherung,  weil,  wie  Pouillet  gezeigt  hat,  die  specifische  Wärme  des 
Platins  für  höhere  Temperaturen  zunimmt.  Aus  einer  Tabelle,  die  als- 
bald folgen  wird,  sieht  man,  dass  zwischen  0 und  1000*0.,  und  das  ist 
ja,  wie  wir  aus  der  ersten  Näheningsrechnung  sehen,  die  Temperatur, 
welche  die  Platinkugel  ungefähr  hatte,  die  specifische  Wärme  des  Platins 
gleich  0,0373  ist.  Diesen  Werth  haben  wir  also  für  S in  obige  Gleichung 
zu  setzen,  und  dann  ergiebt  sich 

_ 1000  • 7 ^ 7000  ^ 

200  . 0,0373  7,46 

Die  Temperatur  der  Platinkugel  war  demnach  938  -|-  20  = 
958*0.  Auf  diese  Weise  kann  die  Kenntniss  der  specifischen  Wäi-me 
zur  Bestimmung  hoher  Temperaturen  dienen.  Pouillet  fand  nach  dieser 
Methode  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eisens  gleich  1500  bis  1600*. 

Wenn  diese  Methode  brauchbare  Resultate  geben  soll,  so  muss  die 
Wassermasse  so  gross  sein,  dass  sie  durch  die  Abkühlung  des  hineinge- 
brachten Körpers  nur  um  wenige  Grade  über  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luftmasse  erwärmt  wird ; dann  aber  muss  man  auch  die  Tem- 
peraturerhöhung des  Gelasses  in  Rechnung  bringen.  Wäre  z.  B.  das  Ge- 
fäss  von  Kupferblech  und  «Gramm  schwer,  so  ist  klar,  dass  zu  einer 
bestimmten  Temperaturerhöhung  dieses  Gefässes  eben  so  viel  Wärme 
nötbig  ist,  als  um  die  Temperatur  einer  «.0,095  Gramm  schweren  Was- 
sermasse um  eben  so  viel  Grade  zu  erhöhen,  weil  die  specifische  Wärme 
des  Kupfers  0,095  von  der  des  Wassers  ist  Man  kann  allgemein  sagen, 
die  Temperaturerhöhung  eines  «Gramm  schweren  Geiasses  erfordert  eben 
so  viel  Wärme,  wie  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  einer  «-s Gramm 
schweren  Wassermasse,  wenn  s die  specifische  Wärme  der  Gefässsuhstanz 
bezeichnet. 

Sehr  genaue  Versuche  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wörme  hat 
Rcgnault  angestellt,  und  zwar  bediente  er  sich  zu  diesem  Zweck  der 
M ischungsmethodo.  Fig.  639  stellt  den  Rognaul t’schcn  Ap[w- 
rat  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  fester  und  tropfbar  flüs- 
siger Körper  im  Durchschnitt,  Fig.  640  stellt  ihn  in  perspectivischcr 
Ansicht  dar. 

Den  oberen  Theil  dieses  .\pparates  bildet  ein  aus  drei  concentrischen 
Blechcylindcrn  gebildetes  Gcfäss.  Der  mittlere  Raum  A ist  unten  durch 
eine  leicht  zu  entfernende  Blechkappc,  oben  mittelst  eines  Korkes  ver- 
schlossen, in  welchem  ein  Thermometer  steckt.  Ringsum  ist  der  Raum  A 
vom  Dampfraum  J3  und  li  wieder  von  dem  Luftmantel  h umgeben. 

In  der  Mitte  von  A hängt  an  einem  durch  den  oben  schliessenden 
Kork  festgehaltenen  Faden  ein  ringförmiges  möglichst  leicht  gearbeitetes 
Drahtkölbchen,  in  dessen  innerer  Höhlung  sieh  das  Gefäss  des  schon  er- 
wähnten Thermometers  befindet , ohne  jedoch  damit  fest  verbunden  zu 
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sein.  In  dieses  Körbchen  wird  nun  die  zu  untersuchende  Substanz  gelegt 
und  zwar  als  Stücke  von  entsprechender  Grösse , wenn  man  mit  festen 
Fig.  oder  in  möglichst  dünnwandige  Glas- 

röhrchen eingeschlossenen,  wenn  man 
init*flUsBigen  Stoffen  zu  thun  hat. 

Aus  einem  kleinen  Dampfkessel 
wird  nun  ein  continuirlicher  Dampf- 
strom in  den  Raum  li  geleitet,  aus 
welchem  dann  die  Dämpfe  durch  das 
Rühr  c nach  einem  Kühln'pparate 
abgeleitet  werden.  Unter  diesen 
Umständen  wird  nach  einiger  Zeit 
der  ganze  innere  Raum  A sammt 
dem  Körbchen  und  seinem  Inhalt 
eine  dem  Siedepunkte  des  Wassers 
nahe  kommende  constanteTemperatur 
angenommen  haben,  welche  man  am 
Thermometer  ablesen  kann. 

Ist  dies  geschehen,  so  wird  der 
Deckel  unter  A entfernt  und  das 
Körbchen  mit  seinem  Inhalt  rasch  in 
das  aus  sehr  dünnem  Messingblech 
verfertigte,  von  seidenen  Fäden  ge- 
tragene und  mit  Wasser  gefüllte  Ge- 
fäss  1)  herabgelassen.  Das  Gefäss  D 
Fig.  (>40. 
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wird  nun  nach  der  linken  Seite  unserer  Figur  hin  hervorgezogen,  das 
Wasser  umgerQhrt  und  dann  beobachtet,  wie  hoch  seine  Temperatur  des 
Kühlwassers  steigt,  welche  natürlich  auch  vor  dem  Herablassen  des  Körb- 
chens beobachtet  worden  sein  muss. 

Der  Kaum  d ist  mit  kaltem  Wasser  gefüllt,  um  eine  Erwärmung  von 
D durch  den  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Dampfkessel  und  durch  die 
Wärme  des  'Dampfruumes  B zu  verhindem. 

Die  auf  die  angegebene  Weise  gemachten  Beobachtungen  liefern  nun 
die  Data,  aus  welchen  sich  die  specifische  Wärme  der  im  Körbchen  ent- 
haltenen Stoffe  berechnen  lässt,  wobei  natürlich  die  spocifische  Wärme 
des  Messinge  und  des  Glases  in  Rechnung  zu  bringen  ist. 

Für  Körper,  welche  in  Wasser  löslich  sind,  wird  D mit  Terpentinöl 
gefüllt.  (Pogg.  Annal.  Bd.  LI,  LIII  und  LXII.) 

■23(i  Veränderlichkeit  der  speciflschen  Wärme.  Die  specifische 

Wärme  eines  und  desselben  Körpers  kann  sich  merklich  ändern,  wenn 
seine  Dichtigkeit  eine  Veränderung  erleidet;  so  wird  z.  B.  die  specifische 
Wärme  des  Kupfers  merklich  kleiner,  wenn  durch  Ilarthäramern  seine 
Dichtigkeit  zunimmt;  die  specifische  Wärme  des  schmiedbaren  Kupfers 
ist  nach  Regnault  0,095,  die  des  gehämmerten  Kupfers  0,09.3. 

Die  specifische  Wärme  des  Kohlenstoffs  ändert  sich  bedeutend  mit 
dem  Diebtigkeitszustande.  Regnault  fand  für 

Holzkohle  . . 0,2415, 

Steinkohle  . . 0,2009, 

Diamant  . . . 0,1469; 

die  specifische  Wärme  ist  also  um  so  geringer,  je  grösser  die  Dichtig- 
keit ist. 

Dass  die  specifische  Wärme  der  Körper  für  höhere  Temperaturen 
zunimmt,  wie  schon  oben  angeführt  wurde,  ersieht  man  aus  folgenden  von 
Dulong  und  Petit  gefundenen  Werthen: 

Mittlere  Capacität 


zw 

sehen  0"  u.  100“ 

zwischen  t)“  u. 

Eisen  . . 

0,1098 

0,1218 

Quecksilber 

0,0330 

0,0350 

Zink  . 

0,0927 

0,1015 

.\ntimon 

0,0507 

0,0549 

Silber 

0,0557 

0,061 1 

Kupfer  . . 

0,0949 

0,1013 

Platin  . 

0,0335 

0,0355 

Glas  . 

0,177 

0,190 

Nach  Ponillet’s  Versuchen  ist  die  mittlere  specifische  Wärme  des 
Platins  zwischen 


Digitized  by  Goosit' 


Verändcrliclikuit  der  specitisclien  Wärme.  715 

0»  und  100»  . . 0,03350  0»  und  700  . . 0,03602 

0 „ 300  . . 0,03434  0 „ 1000  . . 0,03720 

0 „ 500  . . 0,0351»  0 „ 1200  . . 0,03818. 

Auch  die  specifisclie  Wärme  des  Wassers  ändert  sich  mit  der  Tem- 
peratur. Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Resultat«;  von  Versuchen, 
bei  welchen  das  Wasser  unti-r  Dampfdruck  bis  zu  200»C.  erwärmt  wurde. 
In  dieser  Tabelle  bezi>i<  hnet  S die  mittlere  specifische  W'ärme  von  0»  bis  I», 
S aber  die  specifisebe  W'ärme  bei  f®,  d.  b.  die  Wärmemenge,  welche  nötbig 
ist,  um  1 Gramm  W'asser  von  I»  auf  (/  1-  1)»  zu  erwärmen. 


t 

! 

1 1 
H 

( 

- 6' 

1 S 

0« 

1,0000 

1,0000 

100» 

1 

' 1,00.50 

1 

, 1,0130 

20 

1,0005 

1,0012 

120 

1,0067 

i 1,0177 

40 

1,0013' 

1,0030 

MO 

1,<K)87 

1,0232 

60 

1,0023 

1,00.56 

UW 

i,oion 

1,0291 

80 

1,0085 

I,IHI89 

ISO 

1,0133  j 

1,0304 

Die  specifische  Wärme  desselben  StolTcs  ändert  sich  bedeutend,  wenn 
derselbe  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übex'gebt  und  zwar  ist 
sie  für  den  flüssigen  Zustand  grösser  als  für  den  festen.  So 
ist  z.  B.  die  specifische  Wärme  des  Eises  zwischen  — 20»  und  0»  nur 
gleich  0,502. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  weitere  Data,  welche  die  oben 
ausgesprochene  Behauptung  bestätigen. 


Substanz. 

Starr 

T ropfbarfl  üssig 

Temperatur- 

intervall. 

Specif. 

W'ärme. 

Temperatur- 

intervall. 

Specif. 

Wärme. 

Blei 

0»bis  100»  C. 

0,0314 

350»  bis  450»  C. 

0,0402 

Brom 

— 78  „ —20 

0,08432 

10  „ 48 

0,1 109 

Jod 

0 „ 100 

0,05412 

— 

0,10822 

Quecksilber 

— 78  „ — 40 

0,0319 

0 „ 100 

0,0:133 

Schwefel 

0 „ 100 

0,2026 

120  „ 150 

0,234 

Wismuth 

0 „ 100 

0,03084 

280  „ 380 

0,0363 

Zinn 

0 „ 100 

0,0562 

2.50  ,.  3.50 

Phosphor 

10  „ 30 

0,1887 

.50  „ 100 

0,2120 

Eis  oder  Wasser  . . 

unter  0 

0,.502  ’ 

0 „ 20 

l,00oo 

Krystall.  t'hlorcalcium 

unter  0 

0,845 

33  „ 80 

0, 5,5,5 

Salpetersanres  Natron 

0 bis  100 

0,27821 

330  „ 430 

0,413 

Salpetersaurcs  Kali  . 

0 „ 100 

0,23875 

3.50  „ 435 

0,3319 
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•237  Relation  zwischen  speciflsoher  Wärme  und  Atomge- 
wicht. Die  Destimmung  der  specifischen  Wärme  erhielt  durch  die  Ar- 
beiten von  Dulong  und  Petit  eine  grosse  Wichtigkeit  für  die  Chemie, 
indem  sie  fanden,  dass  das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man 
die  specifische  Wärme  eines  festen  Elementes  mit  seinem  Atomgewichte 
multiplicirt,  stets  denselben  Wortli  habe.  ' So  fanden  sie  z.  B.  die  spe- 
cifische  Wärme  des  Eisens  gleich  0,1100;  das  Atomgewicht  dieses 
Metalls  ist  aber  339,2,  und  das  Product  dieser  beiden  Grössen  ist  gleich 
37,31.  Multiplicirt  man  die  specifische  Wärme  des  Kupfers  0,0949  mit 
seinem  Atomgewichte  395,7,  so  erhält  man  das  Product  37,55,  einen 
Werth,  welcher  mit  dem  für  das  Eisen  gefundenen  fast  vollkommen  über- 
einstimmt. Ebenso  fand  sich,  dass  dieses  Product  für  alle  metallischen 
Elemente  fast  genau  denselben  Werth  habe,  es  schien  also  das  Gesetz  be- 
gründet zu  sein,  dass  die  specifische  Wärme  der  metallischen 
Elemente  ihrem  Atomgewichte  umgekehrt  proportional  sei. 

Dadurch  war  nun  ein  Mittel  mehr  gegeben,  das  Atomgewicht  eines 
Körpers  kennen  zu  lernen  und  die  Werthe  der  auf  anderem  Wege  gefun- 
denen Atomgewichte  zu  controliren.  Die  Atomgewichte  der  Elemente 
waren  zu  der  Zeit,  wo  Dulong  und  Petit  diese  Arbeiten  ausführten, 
noch  nicht  so  fest  bestimmt,  $ls  jetzt;  oft  hatte  man  für  denselben  Kör- 
per unter  mehreren  Atomgewichten  zu  wählen,  und  Dulong  und  Petit 
wählten  natürlich  das  mit  ihrem  Gesetze  am  besten  barmonirende. 

Später  wurden  die  Atomgewichte  auf  anderem  Wege  genauer  be- 
stimmt, aber  das  Dulong’sche  Gesetz  stellte  sich  dadurch  nicht  noch 
evidenter  heraus,  im  Gcgentheil  ergaben  sich  Abweichungen,  welche  dem 
Gesetze  gerade  zu  widersprechen  schienen.  So  erhält  man  z.  B.  als  Pro- 
duct der  specifischen  Wärme  des  Kobalts,  wie  sie  von  Dulong  und  Pe- 
tit bestimmt  worden  war,  nämlich  0,1498,  und  des  von  Berzelius  be- 
stimmten Atomgewichtes  dieses  Metalls,  nämlich  369,  das  Product  55,28. 

Dieser  Umstand  war  es  besonders,  welcher  Regnault  veranlasste, 
die  specifische  W'ärme  der  Elemente  noch  einmal  genau  zu  untersuchen. 
Vorerst  war  eine  Ausmittelung  der  specifischen  Wärme  derjenigen  Sub- 
stanzen nöthig,  welche  zur  Construction  der  Apparate  dienten.  Reg- 
nault fand 

die  specifische  W'ärme  des  Messings  . . . 0,09391, 

, n n Gla.ses  ....  0,19768, 

' „ n n Terpentinöls  . . 0,42593, 

„ n n Quecksilbers  . . 0,03332. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Endresultate  seiner  Versuche  über 
die  specifische  Wärme  fester  Elemente  die  in  chemisch  reinem  Zustande 
untersucht  wurden,  neben  denen  von  Dulong  und  Petit. 
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Name 

der  Substanz. 

Specifische 

Wärme 

nach 

Regnault. 

Specifische 
Wärme 
nach 
Dulong 
und  Petit. 

Atom- 

gewicht 

nach 

ßcrzeliuB. 

— 

Von 

Regnault 

angenom- 

menes 

Atom- 

gewicht. 

Product 
der  specif. 
Wärme 
und  des 
Atom- 
gewichts. 

Eisen  .... 

0,11079 

0,1098 

339,21 

339,21 

S8..597 

Zink  .... 

0,09555 

0,(»27 

403,23 

403,23 

38,526 

Kupfer  . . . 

0,09515 

0,0949 

395,70 

895,70 

37,849 

Kadmium  . . 

0,((5C(>9 

— 

696,77 

69T.,77 

39,502 

Silber  .... 

0,05701 

0,05')7 

1351,6 

675,80 

38,627 

Arsenik  . . . 

0,tl8l40 

0,081  A 

470,04 

470,04 

38,261 

Blei 

0,03140 

0,0293 

1294,5 

1294,6 

40,647 

Wismuth . . . 

0,03084 

0,02.88 

886,92 

1.3.30,4 

41,028 

Antimon  . . . 

0,05077 

0,0507 

8tm,45 

806,45 

40,944 

Zinn  .... 

0,05023 

0,0514 

735,29 

735,29 

41,345 

Nickel  .... 

0,10803 

0,1035 

369,68 

369,68 

40,160 

Kobalt  .... 

o.iotitm 

0,1498 

368,‘H» 

368,99 

39,468 

Platin  .... 

0,03243 

0,(W14 

12:33,5 

12.33,5 

39,993 

Palladium  . . 

0,05927 

— 

6Cö,00 

«>ö,90 

39,468 

Oold 

0,03244 

0,0298 

1243,0 

1243,0 

40,328 

Schwefel  • . . 

0,202.59 

0,1880 

201,17 

201,17 

40,754 

Selen  .... 

0,08370 

— 

494,58 

494,58 

41,403 

Tellur  .... 

0,05155 

0,0912 

801,76 

801,76 

41, .549 

Jod 

0,05412 

0,f)89  A 

789,75 

798,75 

42,703 

Kalium  . . . 

— 

0,1690 

489,00 

245,aj 

41,642 

Die  in  der  dritten  Columne  mit  A bezeichneten  Zahlen  sind  von 
Avogadro  bestimmt  worden. 

Kine  neuere  Versuchsreihe  Regnault’s,  welche  im  Wesentlichen 
nach  derselben  Methode  angestellt  worden  war  (Annnles  de  chimie  et  de 
physiqne  Ser.  111,  T.  LXIII)  lieferte  unter  anderen  folgende  Werthe  für 
die  specifische  Wärme  einiger  einfacher  Körper: 


Namen  der  Substanz.  ! 

( 

Specif.  Wurme 
nach  Regnault. 

1 

Atomgewicht. 

Product  der  specif. 
Wärme  und  des 
Atomgewichts. 

Magnesium 

0,2499 

1.50,0 

37,49 

Lithium  . 

0,9408 

40,18 

37,80 

Mangan 

0,1217 

325,0 

39,55 

Silicium 

0,176 

222,3 

39,12 
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Diese  Versuche  Regnault’s  entfernen  nun  wieder  die  Zweifel  aber 
die  Richtigkeit  des  Dulong’schen  Gesetzes.  Um  dieses  Gesetz  mit  völ- 
liger Schärfe  zu  heweisen,  müssten  die  Zahlen  der  letzten  Columne  unter 
sich  vollkommen  gleich  sein,  was  nicht  der  Fall  ist;  die.se Zahlen  schwan- 
ken zwischen  38  und  t2,  eine  Differenz,  welche  für  die  Beohachtungs- 
fehler  bei  weitem  zu  gi'oss  ist.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  die  .Atomge- 
wichte von  200  bis  gegen  1400  steigen,  während  die  in  Rede  stehenden 
Producte  innerhalb  der  Grenze  38  bis  42  bleiben,  so  müss  inan  ohne 
Zweifel'dus  Dulong’sche  Gesetz  für  ein  der  Wahrheit  sehr  nahe  kom- 
mendes halten. 

Regnault  fand  sich  veranlasst,  statt  der  Berzelius’schen  Atom- 
gewichte in  einigen  Fällen  andere  anzunehmen;  so  nimmt  er  z.  B.  das 
Atomgewicht  des  Silbers  um  die  Hälfte  kleiner,  w^as  er  auch  durch  den 
Isomorphismus  des  Schwefelsiihers  mit  dem  Schwefelkupfer  für  gerecht- 
fertigt hält.  Für  Wismuth  nimmt  er  die  früher  gebräuchliche  Atomzahl 
1330  statt  der  jetzt  angenommenen  887  an,  wofür  auch  das  ähnliche 
Verhalten  einiger  Wismuthvcrhiudungen  mit  den  analogen  Antimonver- 
bindungen spricht. 

Auffallend  hoch  ist  die  specifische  Wärme  des  Lythiums,  indem 
dieselbe  fast  der  des  Wassers  gleich  ist.  Diesem  Werthe  der  specifischen 
Wärme  des  Lithiums  zufolge  muss  man  aber  das  bisher  für  dasselbe  von 
den  Chemikern  angenommene  Atomgewicht  80,37  halbiren,  also  für  Li- 
thiumoxyd die  Formel  LijO  annehraen. 

Ueber  das  Atomgewicht  des  Siliciums  sind  die  Chemiker  noch  nicht 
einig.  Die  meisten  nehmen  für  Kieselsäure  die  Formel  SiOj  an,  wonach 
das  Atomgewicht  des  Siliciums  206,7  wäre;  Andere  schreiben  die  Formel 
der  Kie.selsäure  SiO-  oder  endlich  SiO,  was  für  das  Atomgewicht  des  Si- 
liciums die  Werthe  177,8  oder  88,9  liefert.  Keines  dieser  Atomgewichte 
stimmt  aber  nach  dem  von  Regnault  für  das  Silicium  gefundenen  Werthe 
der  specifischen  Wärme  mit  dem  Dulong’schen  Gesetz  überein.  Um 
eine  solche  Uebereinstiminung  herzustellen,  müsste  man  die  Formel  der 
Kieselsäure  Sij  0-,  schreiben,  was  für  das  Atomgewicht  des  Siliciums  den 
in  obiger  Tabelle  aufgeführten  Werth  222,3  giebt. 

Das  liulong-Petit’sche  Gesetz  lässt  sich  auch  noch  in  anderer 
Form  ausdrücken  als  es  oben  gischah.  Das  Product  38,397  ist  offenbar 
gleich  der  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von 
339,21  Gramm  Eisen  1“  C.  zu  erhöhen.  Nahezu  dieselbe  Wärmemenge 
ist  aber  erforderlich,  um  die  gleiche  Tempei'aturerhöhung  in  403,23  Grm. 
Zink,  in  090,77  Grm.  Kadmium  u.  s.  w. 'hervorzuhringen,  welche  Mas.seii 
mit  339,21  Grm.  Eisen  chemisch  äipiivalcnt  sind.  Man  kann  also  auch 
sagen:  chemisch  äquivalente  Mengen  fester  Elemente  bedürfen 
zu  gleicher  Temperaturerhöhung  gleich  grosser  Wärmemen- 
gen, oder  auch;  chemisch  äquivalente  Ge  w i chts  men  gen  fester 
Elemente  sind  auch  thermisch  äquivalent. 
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specifische  Wärme  zusammengesetzter  Körper  ist  von  Avogadro, 
Neumann  und  Regnnult,  und  zwar  von  Letzterem  am  vollständigsten, 
untersucht  worden.  Kr  gelangte  durch  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen 
zu  dem  Satze,  dass  hei  allen  zusammengesetzten  Körpern  von  gleicher 
atomistischer  und  ähnlicher  chemischer  Zusammensetzung  die  specifische 
Wärme  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Atomgewichte  stehe.  So  ist  z.  R. 
für  Oxyde  mit  1 Acq.  Sauerstoft'  das  Product  der  specifischen  Wärme  und 
des  Atomgewichts  gleich  71,9.  Für  die  entsprechenden  Schwefelverbin- 
dungen ist  dies  Product  74,5;  für  Chlornictalle  mit  1 Aeq.  Chlor  ist  es 
117;  für  die  entsprechenden  Bromide  und  .Jodide  151  n.  s.  w. 

ln  Betreff  der  specifischen  Wärme  zusammengesetzter  Körper  hat 
Wöstyn  (Annal.de  chimie  et  de  physique  .3.  Ser.  T.  XXIIl)  die  wichtige 
Bemerkung  gemacht,  dass  die  Elemente  ihre  specifische  Wärme 
nicht  ändern,wenn8ioeineVerbindungraitanderen  eingehen, 
oder  mit  andern  Worten:  das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man 
das  Atomgewicht  des  zusammengesetzten  Körpers  mit  seinem  specifischen 
Gewichte  multiplicirt.  ist  gleich  der  Summe  der  entsprechenden  Producte 
für  die  einzelnen  Fileraente.  Bezeichnen  wir  mit  P das  Atomgewicht  und 
mit  C die  sjiecifische  Wärme  des  zusammengesetzten  Körpers,  mit 
P,  Iht  Pi  n.  8.  w.  die  Atomgewichte,  mit  f, u.  s.  w.  die  specifische 
Wärme  der  einzelnen  Elemente  und  mit  «,  »)|,  tlj  u.  s.  w.  die  relative  An- 
zahl der  Atome,  mit  welchen  sie  in  die  Verbindung  eintreten,  so  ist 

P.C  = npc  + >i|jn,c,  -I-  n-ip-iCi. 

eine  Formel,  welche  mit  den  Beobachtungsresultaten  ziemlich  gut  über- 
einstimmt. So  ergiebt  sich  z.  B.  für  Schwefelzink  {^j^i  S)  sowohl  n als 
auch  »i|  gleich  1;  das  Product  pc  ist  für  Zink  (Tabelle  auf  S.  717)  gleich 
38,5  das  Product  p,  Cj  ist  für  Schwefel  40,7,  also  für  Schwefelzink 

P.c—  3S,5  -f  40,7  = 79,2 

während  nach  den  V’ersuchen  der  Werth  von  PC  in  diesem  Fall  sich 
gleich  74,3  ergiebt. 

F’ür  Schwefelkupfer  C'ttj  S ergiebt  die  Wöstyu'sche  Formel 
P.C  = 2 . 37,8  4-  40,7  — 75,6  + 40,7  — 1 16,3 
während  nach  den  Regnault’schen  Versuchen  der  Werth  von  PC  für 
Schwefelkupfer  120,2  ist. 

Specifische  Wärme  der  Gase.  De  la  Roche  und  Berard  23!1 
haben  über  diesen  Gegenstand  eine  Untersuchung  ausgeführt,  welche  von 
der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  im  Jahre  1812  gekrönt  wurde. 

Der  Apparat,  welchen  sie  zu  ihren  Versuchen  anwandten,  hatte  folgende 
Einrichtung: 

Durch  den  luftdicht  schliessenden  Deckel  eines  mit  Luft  gefüllten 
Gefässes  a,  Fig.  64 1 (a.  f.  S.),  geht  eine  Röhre  vertical  in  die  Höhe  und  endigt 
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Kig.  (141. 


oben  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  .1.  Das  untere  Ende  dieser  Röhre 
ist  nach  oben  gekrümmt,  und  durch  die  Oeffuuug  kann  das  Wasser  aus 
dem  Gefasse  A in  das  Geiass  a herabfliessen. 
Das  Gefäss  A ist  gleichfalls  durch  einen  Deckel 
oben  luftdicht  verschlossen;  durch  diesen  Deckel 
geht  nun  eine  au  beiden  Enden  offene  Rühre  in 
das  Wasser  des  Gefasses  A hinab,  unil  in  dem 
Maiisse,  als  unten  Wasser  ausHicsst,  dringen 
durch  das  untere  Ende  t dieser  Röhre  Luftbla- 
sen in  das  Gefäss  A ein;  dadurch  wird  nun  die 
Luft  aus  dem  Gefasse  a mit  einer  constanten 
Geschwindigkeit,  wie  sie  einer  Wassersäule  vou  t 
bis  zur  unteren  Oeffnung  zukommt,  ausgetrieben. 


Aus  dem  Gelasse  a gehen  nun  zwei  Röhren,  die  sich  zu  einer  ver- 
binden, nach  dem  Ballon  0;  die  eine  dieser  Röhren  geht  fast  bis  auf  den 
Boden  des  Gefässes  a herab,  und  diese  ist  jetzt  durch  einen  Hahn  abge- 
gperrt;  durch  die  andere  hingegen  strömt  die  Luft  ans  dem  oberen  Theile 
des  Gefasses  a nach  dem  Ballon  C.  In  diesem  Ballon  hängt  nun  eine 
Blase  b,  welche  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  gefüllt  ist;  aus  dieser 
Blase  wird  das  Gas  durch  den  Druck  der  compriinirten  Luft  in  C durch 
die  Röhre  m in  das  Schlangenrohr  des  Calorimeters  S getrieben,  nachdem 
es  zuvor  bei  c in  einer  Weise  erwärmt  worden  ist,  die  sogleich  näher  be- 
schrieben werden  soll.  Nachdem  das  Gm  durch  das  Schlangenrohr  des 
Calorimeters  hindurchgegangen  ist,  wird  es  durch  die  Röhren  n und  p in 
die  leere  Blase  c geleitet,  die  sich  in  dem  Ballon  D befindet.  Kurz, 
durch  den  Druck  der  Wo-ssersäule  wird  das  Gas  aus  der  Blase  h auf  eini- 
gen Umwegen  in  die  Blase  c hineingepresst.  Damit  sich  aber  die  Blase 
C allmälig  mit  Gas  füllen  und  ausdehneu  könne,  muss  die  Luft  au.s  dem 
Ballon  D austreten  können,  ln  der  That  führt  von  D eine  Röhre  q, 
welche  sich  alsbald  in  zwei  Arme  theilt,  nach  dem  mit  Wasser  gefüllten 
Geiässe  d.  Der  eine  dieser  Arme  führt  zu  dem  oberen  Theile  dos  Gefäs- 
ses  d,  und  dieser  Arm  ist  für  jetzt  durch  einen  Hahn  verschlossen,  der 
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andere  Arm  aber  geht  fast  bis  auf  den  Boden  des  Gefäases  d.  Durch 
diesen  Arm  gelangt  die  aus  D herausgepresste  Luft  in  das  Gefass  d.  In 
dem  Maasse  aber,  als  die  Luft  aus  D nach  d übergeht,  Giesst  das  Was- 
ser aus  dem  Gefüsse  d durch  einen  Hahn  ab,  welcher  dem  Hahn  h am 
Gefässe  a entspricht. 

Wenn  auf  diese  Weise  die  Blase  b entleert  und  C mit  Gas  gefüllt 
ist,  so  ist  auch  « mit  Wasser  und  d mit  Luft  gefüllt;  es  werden  alsdann 
alle  Hähne  gesclilosseii,  die  bis  jetzt  geöffnet  waren,  alle  bis  jetzt  geschlos- 
senen aber  geiiGnet  ; alsdann  wird  durch  das  aus  li  herabkommende  Was- 
ser die  Luft  in  d und  1)  compriiuirt,  das  Gas  wird  aus  der  Blase  c durch 
die  Röhren  p und  v nach  der  Erhitzungsstelle  e und  von  da  nach  dem 
Calorimeter  getrieben,  aus  dem  Schlangenrohre  des  Calorimeters  aber  ge- 
langt das  Gas  durch  die  Röhren  n,  W und  m in  die  Blase  die  Luft 
aus  C wird  nach  a hinübergepresst,  und  das  Wasser  aus  u Giesst  durch  den 
Hahn  h ab.  Wenn  die  Isiase  b wieder  mit  Gas  gefüllt  ist,  werden  die 
Hähne  abermals  verstellt  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  kann  man  eine  und 
dieselbe  Gasmenge  zu  wiederholten  Malen  mit  constantem  Drucke  durch 
das  CalorimettT  hindurchtreiben. 

Bei  e ist  das  Rohr,  durch  welche.s  das  Gas  hindurchstreicht,  von 
einem  weiteren  Rohre  umgeben,  welches  stets  mit  den  Dämpfen  von  ko- 
chendem Wasser  gefüllt  ist.  Ein  Thermometer  zeigt  die  Temperatur  an, 
mit  welcher  das  Gas  in  das  Calorimeter  eintritt,  ein  anderes  Thermometer 
zeigt  seine  Temperatur  beim  Aimfritte  aus  demselben. 

Selbst  wenn  kein  Gas  durch  den  Apparat  hindurchströmt,  wenn  aber 
doch  die  Röhre  bei  e durch  die  Wasserdämpfe  erwärmt  ist,  wird  dem 
Calorimeter  eben  durch  dieses  Rohr  schon  Wärme  zugeführt;  die  Tem- 
peraturerhöhung, welche  auf  diese  Weise  das  Calorimeter  erleidet,  muss 
durch  vorläulige  V'ersuche  au.sgemittelt  werden,  damit  man  sie  gehörig  in 
Rechnung  bringen  kann. 

Um  zufällige  Temperaturvt^änderungen  von  dem  Calorimeter  abzu- 
halteu,  war  es  durch  einen  Schirm  von  dem  übrigen  Apparate  getrennt; 
ein  empfindliches  Thermometer  zeigte  in  jedem  Augenblicke  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  im  Calorimeter  an. 

Wenn  das  warme  Gas  fortwährend  durch  das  Calorimeter  hindurch- 
streicht, so  wird  dieses  allmälig  erwärmt  und  nimmt  endlich  eine  constante 
Temperatur  an,  wenn  es  in  jedem  Augenblicke  so  viel  Wärme  empfängt, 
als  es  an  die  Umgebung  verliert. 

Bei  einem  Drucke  von  70  Centiinetern  und  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  betrug  der  Ueberschuss  der  stationären  Temperatur  des  Ca- 
lorimetcrs  über  die  Temperatur  der  Umgebung: 

für  atmosphärische  Luft  10,73-1''  für  Stickstofibxydgas  21,246® 

„ WasserstoG’gas  . . 14,21-1  „ ölbildendes  Gas  . 24,435 

„ Kohlensäure  . . . 19,dü0  „ Kohlcnoxydgas  . 16,270. 

„ Sauerstoffgas  . . . 15,303 

Maller'B  Lehrbuch  der  PhyUk  6U,  Aufl.  U. 
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Da  nun  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Gasvolume  durch  den  Apparat 
hindurchstreichon,  so  nifiscen  offenbar  die  Werthe  der  specifischen  Wärme 
der  verschiedenen  Gnsarten  für  gleiche  Volume  den  eben  angegebenen 
Temperaturüberschüsaen  proportional  sein;  bezeichnet  man  demnach  die 
specifiache  Wärme  der  atinosphäriachen  Luft  mit  1,  so  ergeben  sich  für 
gleiche  Volume  der  anderen  Ga.se  aus  den  eben  angeführten  Zahlen  fol- 
gende Werthe: 


Wnsserstoffgas  . 

. . 0,90,33 

Kohlensäuregas  . 

. . 1.2.Ö83 

Sauerstoflfgas 

. . 0,9705 

Stickstofib.vydgas  . 

. . 1,3503 

Oelbildendes  Gas  . 

. . 1,5530 

Kohlenoxydgas  , . 

. . 1,0340 

Wenn  man  der  Reihe  nach  verschiedene  Gase  mit  gleicher  Tempe- 
ratur und  unter  demselben  Drucke  durch  das  Calorimeter  hindurchströ- 
men lässt,  BO  würden,  wenn  das  Calorimeter  gar  keine  Wärme  an  die 
Umgebung  verlöre,  die  Wärmecapacitäten  der  Gase  dem  Volumen  dersel- 
ben proportional  sein,  welches  durch  das  Schlangenrohr  hindurchströmen 
muss,  um  das  Wasser  stets  um  dieselbe  Anzahl  von  Graden  zu  erwärmen. 
Da  es  aber  nun  unmöglich  i.st,  die  Erkaltung  des  Gefässos  zu  verhindern, 
so  wurde  es  zu  Anfang  des  Versuchs  unter  die  Temperatur  der  Umge- 
bung erkaltet,  und  der  Versuch  beendigt,  wenn  die  Temperatur  des  Calo- 
rimeters  eben  so  hoch  über  der  Temperatur  der  Umgebung  stand,  als  sie 
anfangs  geringer  war;  so  nimmt  denn  <ler  Apparat  während  der  ersten 
Hälfte  des  Vcrsuchs'eben  so  viel  Wärme  aus  der  Umgebung  auf,  als  er 
während  der  zweiten  Hälfte  abgiebt;  man  kann  Alles  so  betrachten,  als 
ob  gar  keine  Erkaltung  stattHinde.  Auf  diese  Weise  fanden  sieb  Werthe 
für  die  Wärmecapacität  der  Gase,  welche  mit  den  oben  angeführten  sehr 
gut  übereinstimmten. 

Diese  Zahlen  gaben  die  spccifische  Wärme  gleicher  Gasvolume  bei 
gleichem  Drucke;  um  die  specifische  Wärme  gleicher  Gewichtsmengen  zu 
finden,  hat  man  obige  Zahlen  nur  durch  das  specifische  Gewicht  der  Ga.se 
zu  dividiren. 

Das  Verhältniss  der  specifischen  Wärme  der  Gase  zur  specifischen 
W'armo  des  Wassers  ergiebt  sich  aus  den  Verbuchen  von  de  In  Roche 
und  Herard  auf  folgende  Weise. 

Bezeichnen  wir  mit  S die  constanto  Temperatur  des  Calorimeters, 
also  auch  die  Temperatur,  mit  welcher  das  Gas  aus  dem  Calorimeter  aus- 
tritt,  mit  t seine  Temperatur  beim  Eintritt,  so  ist  i — .V  die  Temperatur- 
emiedrigung,  welche  das  Gas  beim  Durchsl reichen  durch  das  Calorimeter 
erleidet.  Wenn  nun  ferner  m'  die  Masse  des  Gases,  welches  in  einer  Mi- 
nute durchstreicht,  und  c die  specifische  Wärme  desselben  ist,  so  ist  offen- 
bar die  in  einer  Minute  von  dem  Gase  an  das  Caloriineti'r  abgegebene 
W'nrmenienge  gleich  m'c  tl  — ft). 
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Bezeichnen  wir  ferner  mit  ni  die  corrigirte  Masse  des  Oalorlmeters, 
d.  h.  das  (iewicht  des  Wassers,  welches  darin  enthalten  und  dessen  sjw- 
cifische  Wärme  gleich  1 ist,  samnit  dem  Gewichte  des  Gefässes  und  des 
Thermometers,  multiplicirt  mit  der  specifischen  Wärme  der  Substanzen, 
aus  denen  sie  verfertigt  sind ; mit  r die  corrigirte  Temperatur  des  Calo- 
rimeters,  d.  h.  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  es  steigen  würde,  wenn 
kein  Gas  durch  die  Röhre  striche  und  ihm  nur  durch  Leitung  von  C her 
Wärme  zugeführt  würde,  so  ist  ni  f/  (s  — r)  die  Wärmemenge,  welche  das 
Calorimeter  in  jeder  Minute  verliert,  wo  ff  ein  constanter  Factor  ist,  wel- 
cher sich  leicht  bestimmen  lässt,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  beobach- 
tet, mit  welcher  das  sich  selbst  überlassene  Calorimeter  erkaltet.  So 
lange  aber  die  Temperatur  des  Calorimeters  constant  bleibt,  ist  die  Wärme- 
menge, die  ihm  zugeführt  wird,  stets  dei^'enigen  gleich,  welche  es  verliert, 
man  hat  also 

)w'  r (l  — s)  = niff  (s  — r), 

und  daraus  lässt  sich  die  Wärmccapacität  C des  Gases,  verglichen  mit  der 
des  Wassers,  berechnen. 

Auf  diese  Weise  bestimmten  die  genannten  Physiker  die  specißsche 
Wärme  der  atmosphärischen  Luft  in  Beziehung  auf  das  Wasser;  es  war 
alsdann  leicht,  auch  die  sjiecifische  Wärme  der  anderen  Gase  auf  Wasser 
zu  reduciren. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Versuche  von  de  la 
Roche  und  Berard  über  die  specißsche  Wärme  der  Gase  bei  gleichem 
Drucke. 


('apacität 

Cap.  für  gleiche  Gewichte. 

Famen  der  Ga.se. 

für 

gleiche  Vol. 

Luft  — 1. 

Wasser  = 1. 

Atmosphärische  Luft . 

l.OtX) 

1,000 

0,207 

Saiierstofl’ 

0,f»7G 

0,8.3f) 

0,230 

Wasserstoff 

0,903 

12,340 

3.294 

Stickstoff 

I,tK)0 

l,a32 

0,27.3 

Kohlenoxyd 

1,0.34 

1,080 

0,2-88 

Stickstoffoxydnlgas  . 

1,300 

0,888 

0,2.37 

Kohlensäure  .... 

1,2.38 

0,828 

0,221 

üelbildendea  Gas  . . 

1,.3.)3 

t,r>Tr, 

0.421 

Wasserdampf  .... 

1 ,900 

.3,1.30 

0,847 

Regnault  fand  die  spccifischo  Wärme  der  Gase  durchgängig  ge- 
ringer als  seine  V'orgänger;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  ihm  er- 
linltenen  Resultate : 

4d* 
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Specifische  Wärme 

Namen  der  Gase. 

gleicher 

gleicher 

Gewichte, 

Volume. 

Atmosphärische  Luft . 

0,2377 

0,2377 

Sauerstoff 

0,2182 

0,2412 

Wasserstoff 

0,4046 

0,23.j6 

Stickstoff 

0,2440 

0,2370 

Stickstoffoxyd  .... 

0,2315 

0,2406 

Kohlenoxyd 

0,2479 

0,2399 

Chlor  

0,1214 

0,2962 

Stick8loffo.\ydul  . . . 

0,2238 

0,3413 

Kohlensäure 

0,2164 

0,3308 

Wasserdampf  .... 

0.47.W 

0,2%0 

Die  sieben  ersten  Zahlen  der  letzten  Verticalreilie  sind  so  nahe  ein- 
ander gleich,  dass  sie  zu  der  Anualinic  berechtigen,  dass  wenigstens  für 
permanente  Gase  die  specifischen  Wärmen  gleicher  Volu- 
mina gleich  sind. 

Leider  ist  die  Methode,  durch  welche  Uegnault  zu  diesen  Resul- 
taten gelangte  und  durch  deren  Verötlentlichung  die  obigen  Zahlen  erst 
ihren  vollen  Werth  für  die  Wissenschaft  erlangen  würden,  noch  nicht  be- 
kannt geworden. 


240  Wärmecapacität  der  Gase  bei  constantem  Volumen. 

Wenn  eine  abgesperrte  Luftmasse  rasch  comprimirt  wird,  so  findet  stets 
Fig.  642.  Fig.  643.  eine  Wärm^entwickelung  statt,  wie  sich  dies  nament- 
lich gut  durcli  das  pneumatische  Feuerzeug 
erläutern  lässt.  Dieser  Apparat  besteht  aus  einer 
(am  besten  messingenen)  unten  geschlossenen  Röhre, 
Fig.  642,  in  welcher  sich  ein  aus  Ledersoheiben  ge- 
bildeter, fest  au  die  Wand  anschliessender  Kolben 
auf-  und  abschieben  lässt.  Dieser  Kolben,  welcher 
mit  Oel  bestrichen  si?in  muss,  damit  er  bei  gutem 
Schluss  doch  möglichst  leicht  geht,  ist  in  Fig.  643 
in  natürlicher  Grösse  im  Durchschnitt  dargestellt. 
Nachdem  in  die  untere  Höhlung  dieses  Kolbens  et- 
was Zunder  eingelegt  worden  ist,  wird  er  oben  in 
das  offene  Ende  des  Rohres  hineingesteckt  und  so 
ein  gewisses  Luftquantum  in  demselben  abgesperrt. 
Wenn  nun  aber,  während  das  geschlossene  Ende  des 
Rohres  gegen  eine  feste  Widerlage  angestemint  ist,  der 
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Kolben  durch  einen  kräftigen  Schlag  fast  bis  auf  den  Böden  des  Rohres 
hinabgetrieben  und  dann  rascli  wieder  herausgezogen  wird,  so  brennt 
der  Schwamm  in  der  Höhlung  des  Kolbens. 

Die  bei  dem  Einstecken  des  Kolbens  abgesperrte  Luft  wird  bei  dem 
raschen  Niederdrücken  des  Kolbens  stark  comprimirt  und  die  in  Folge 
dieser  Compression  stattfindende  Wärmeentwickelung  ist  bedeutend  genug, 
um  den  Schwamm  zu  entzünden. 

Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  die  specifiscbo  Wärme  der  Gase 
bei  constantem  Drucke  betrachtet;  sie  konnten  sich  bei  ihrer  Erwär- 
mung frei  ausdehnen.  Es  ist  aber  auch  wichtig,  die  Wärmecapacität  der 
Gase  bei  constantem  Volumen  zu  kennen,  d.  h.  zu  wissen,  welche 
Wärmemenge  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  eines  Gases  zu  erhöhen, 
wenn  man  seine  Ausdehnung  hindert,  wenn  also  durch  die  Temperaturer- 
höhung seine  Spannkraft  vermehrt  wird. 

Die  Idee,  die  Wärmecapacität  der  Gase  bei  constantem  Volu- 
men zu  ermitteln  und  sie  mit  ihrer  Wärmecapacität  bei  constantem 
Drucke  zu  vergleichen,  rührt  von  Laplace  her. 

Nehmen  wir  an,  eine  Luftmasse  sei  durch  eine  Temperaturerhöhung 
von  t"  bei  unverändertem  Drucke  ausgedehnt;  wird  nun  diese  Luitmassc 
auf  ihr  ursprüngliches  Volumen  zusammengepresst,  so  erleidet  sie  eine 
abermalige  Temperaturerhöhung  von  t'  Graden,  ohne  dass  neue  Wärme 
zugeführt  wird;  dieselbe  Wärmemenge  also,  welche  im  Stande  ist,  die 
Temperatur  dieser  Luftmasse  um  t Grad  zu  erhöhen,  wenn  sie  sich  bei 
unverändertem  Druck  ausdehnen  kann,  würde  eine  Temperaturerhöhung 
von  t t'  Graden  hervorbringen,  wenn  keine  Ausdehnung  stattfinden 
kann.  Die  specifische  Wärme  c bei  constantem  Drucke  ist  also  grösser 
als  die  specifische  Wärme  C bei  constantem  Volumen,  und  zwar  verhalten 
sich  die  Wärmecapacitäten  C und  C"  zu  einander,  wie  t -{■  t'  zn  t,  es 
ist  also 

c _<+■<' 
c'~  t 

Die  Temperaturerhöhung,  welche  durch  Compression  der  Luft  her- 
vorgebracht wird,  läs.st  sich  direct  nicht  mit  Genauigkeit  bestimmen,  doch 

lässt  sich  der  Werth  des  Quotienten  ^ auf  indirectem  Wege  aus  folgendem 

von  Clement  und  Desormes  angestellten  Versuche  ableiten. 

Die  Luft  in  einem  28,4  I.iter  fassenden  Ballon  Ä,  Fig.  644  (a.  f.  S.), 
wurde  etwas  verdünnt,  und  der  Grad  der  Verdünnung  durch  die  Höhe 
einer  im  Manoraeterrohre  d gehobenen  Wassersäule  gemessen;  nehmen 
wir  an,  die  Höhe  dieser  Wassersäule  habe  188"'"’  betragen.  Nun  wurde 
ein  Hahn  c geöflhet,  der  so  weit  war,  dass  längstens  in  '/s  Secunde  das 
Gleichgewicht  mit  der  äusseren  Luft  wieder  hergestellt  war,  und  dann 
rasch  wieder  geschlossen.  Durch  das  Eindringen  der  äusseren  Luft  war 
die  verdünnt  gewesene  Luft  im  Inneren  des  Ballons  zusammengedrückt 
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Fig.  «14. 


und  in  Folge  dessen  auub  etwas  erwärmt  worden ; wenn  man  also  den 
A{)parat  sich  selbst  überlässt,  so  wird  die  durch  Compression  der  Luft  frei 

gewordene  Wärme  sich  allmälig  ver- 
lieren, und  in  Folge  dessen  wird  die 
Was.sersäule  in  d von  Neuem  steigen. 
Als  der  Apparat  bis  auf  die  Tempera- 
tur der  umgebenden  Luft  erkaltet  war, 
betrug  die  Höhe  der  Wassersäule  in 
tl  Die  Temperaturerhöhung  t', 

welche  durch  die  Compression  hervor- 
gebracht wird,  verhält  sich  aber  zu 
der  Temperaturerhöhung  t t',  welche 
nöthig  wäre,  um  die  Luft  im  Bal- 
lon bei  unverändertem  Drucke  durch 
Erwärmen  so  viel  zu  verdünnen,  als 
es  durch  die  Luftpumpe  geschehen 
war,  sehr  nahe  wie  die  Druckhühen  49  und  188;  wenn  wir  also  t'  = 49 
und  1 = 188  setzeu,  so  ist  t — 139,  folglich 


c'  - 139  “ 


Dieses  Verfahren  kann  offenbar  nur  ein  angenähert  richtiges  Resultat 
liefern , weil  auch  durch  die  tlefösswände  eine  merkliche  Wärmemenge 
weggenommen  wird. 

Durch  Betrachtungeu , die  wir  unmöglich  weiter  verfolgen  können, 
hat  Duloug  aus  der  Fortpflanzungsgeschvrindigkeit  des  Schalls  in  der 
Luft  für  diesen  Quotienten  den  Werth  1,421  abgeleitet. 
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Existenz  der  strahlenden  Warme.  Die  ahalikmle  Wiirme  241 
durclulringt  gewis.se  KörpiT  in  tlerselhon  Weise,  wie  das  Licht  durch  die 
durchsichtigen  Körjier  liiiidurchgeht ; die  Soimeiistrahlen  z.  U.  trefl'en  un- 
sere Erde,  nachdem  sie  die  ganze  Atmusphüre  durchdrungen  haben ; sie 
erwärmen  die  Erdoberfläche,  während  die  hölieren  IJcgionen  der  Luft 
kalt  bleiben;  die  Wärmestrahleii  gehen  also  grössteutheils  durch  die  At- 
mosphäre hindurch,  ohne  von  ihr  absorbirt  zu  werden.  Wenn  man  sich 
dem  Feuer  eines  Ofens  nähert,  so  eiuplindet  man  eine  brennende  Hitze, 
und  doch  ist  die  Luft  zwischen  uns  und  dem  Feuer  nicht  bis  zu  einem 
solchen  Grade  erwärmt,  denn  wenn  man  einen  Schirm  vorhält,  verschwin- 
det diese  Hitze  augenblicklich,  was  unmöglich  wäre,  wenn  wirklich  die 
ganze  uns  umgebende  Luftmasse  eine  so  hohe  Temperatur  hätte.  Heisse 
Körper  können  also  nach  allen  Seiten  hin  wärincerrugondc  Strahlen  aus- 
Bcnden , welche  durch  die  l.uft  hindurchgeht,  wie  die  Lichtstrahlen  durch 
durchsichtige  Körper;  mau  spricht  deshalb  von  strahlender  W arme 
viud  von  Wärinestrahleu,  wie  mau  von  Lichtstrahlen  spricht. 

Wenn  man  zwei  grosse  sphärische  oder  parabolische  Hohlspiegel, 

Fig.  645  (a.  f.  S.),  von  polirtem  Messingblech,  5 bis  6 Meter  von  einander 
entfernt,  so  aufstellt,  dass  die  Axen  beider  Spiegel  in  eine  Linie  zusaui- 
menfallen,  wenn  man  alsdann  in  den  Hrennpunkt  des  einen  .Spiegels  ein 
Stück  Zunder,  in  den  Brennpunkt  des  anderen  aber  eine  fast  weissglü- 
hende Eisenkugel  oder  glühende  Kuhlen  bringt,  deren  Verbrennung  man 
durch  einen  Blasebalg  lebhaft  unterhält,  so  wird  sich  der  Zunder  alsbald 
entzünden,  als  ob  er  mit  dem  P’euer  in  Berührung  wäre.  Dieser  Versuch 
zeigt,  dass  der  glühende  Körper  Wärmestrahlcn  ausscndel;  denn  es  ist 
klar,  dass  der  Zunder  nicht  etwa  dadurch  angezündet  wird,  dass  die 
zwischeuliegeuden  Luftschichten  allmälig  so  stark  erhitzt  worden  sind. 
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Bringt  man  den  Zunder  aus  dem  Brennpunkte  weg,  so  wird  er  nicht  mehr 
entzündet,  wenn  man  ihn  auch  dem  glühenden  Körper  weit  näher  bringt. 

Fig.  K4-’i. 


Bringt  man  an  die  Stelle  der  glühenden  Kugel  eine  Kugel  von 
300®  und  an  die  Stelle  des  Zunders  ein  gewöhnliches  Thermometer,  so 
wird  das  Thermometer  rasch  steigen ; also  auch  die  Kugel  von  300®  sen- 
det Wärmestrahlen  aus. 

Wenn  man  die  300®  heisse  Kugel  mit  einem  Gefässe  voll  kochenden 
W'aesers  oder  mit  Wasser  von  90®,  80®  oder  70®  vertauscht,  so  beob- 
achtet man  vielleicht  gar  keine  Temperaturerhöhung  mehr  am  Thermo- 
meter; dies  beweist  aber  noch  nicht,  dass  die  Wände  des  Gefässes  hei 
dieser  Temperatur  keine  Wärme  mehr  ausstrahlen,  sondern  nur,  dass  hier 
das  gewöhnliche  Thermometer  nicht  empfindlich  genug  ist.  Man  muss 
deshalb  empfindlichere  Instrumente  zu  Hülfe  nehmen,  etwa  Rumford’s 
oder  Leslie’s  Differentialthermometer  oder  Melloni’s  Thermomulti- 
plicator. 

Humford’s  Different ialt her m o in eter,  Fig.  646,  besteht  aus 
zwei  Glaskugeln  a und  b,  welche  durch  eine  gebogene  Glasröhre  verbun- 
den sind,  deren  horizontaler  Theil  5 bis  6 Decimeter  lang  ist.  In  die- 
ser Röhre  befindet  sich  ein  Index  von  Alkohol  oder  Schwefelsäure,  auf 
welchen  von  beiden  Seiten  die  Luft  der  Kugel  drückt;  er  wird  also 
nur  dann  an  einer  bestimmten  Stelle  stehen  bleiben,  wenn  der  Druck 
von  beiden  Seiten  gleich  ist.  Wenn  die  Temperatur  beider  Kugeln  voll- 
kommen gleich  ist,  so  wird  der  Index  eine  bestimmte  Stelle  der  hinter 
dem  Rühre  angebrachten  Theilung  einnehmen.  Wird  nun  die  eine  Kugel 
mehr  erwärmt  als  die  andere,  so  wird  der  Index  um  so  weiter  gegen 
die  kältere  Kugel  hingetrieben,  je  grösser 'die  Temperatnrdifferenz  der 
beiden  Kugeln  ist. 
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I.eBÜe’s  Di fferenti al therm o meter , Eig.  647,  ist  auf  ähnliche 
Weise  construirt,  nur  sind  die  verticalen  Arme  der  sie  verbindenden  Röhre 
länger  und  stehen  einander  näher. 

Fig.  647. 


Mclloni’s  Tliermomultiplicator  besteht  aus  einer  thermoelektri- 
schen Säule,  Fig.  648,  wie  sie  schon  früher  (S.  423)  beschrieben  wurde, 
und  aus  einem  sehr  empfindlichen  Multiplicator. 
Die  Säule  ist  sorgfältig  an  beiden  Enden  mit  Russ 
geschwärzt  und  mit  ihrer  Fassung  bei  p,  welche 
bei  einigen  Instrumenten  viereckig  ist,  wie  Fig.  648, 
bei  anderen  rund,  wie  Fig.  649,  auf  einem  Stativ 
befestigt.  Die  Hülsen  a und  6,  P'ig.  649,  dienen  dazu, 
die  Luftströmungen  und  die  Seitenstrahlungen  von 
der  Säule  abzuhalten ; da  die  Hülse  b konisch  ist, 
so  dient  sie  auch,  um  von  dieser  Seite  her  die 
Wärmestrahlen  mehr  zu  concentriren,  wenn  es 
iiöthig  ist.  Der  zu  dieser  Thermosäule  gehörige  Multiplicator  ü/,  Fig.  649, 
hat  natürlich  eine  astatische  Nadel.  Der  nicht  gar  zu  dünne  Kupferdraht 
desselben,  welcher  eine  Gesamratlänge  von  7 bis  8 Metern  hat,  bildet  un- 
gefähr 40  Windungen. 

Um  die  Verbindung  zwischen  der  thermoelektrischen  Säule  und  dem 
Multiplicator  herzustellen,  dienen  die  leicht  ausdehnbaren  Drahtspiralen  g 
und  h,  welche  bei  x und  i/  mit  den  beiden  Enden  der  thermoelektrischen 
Säule,  bei  m und  n mit  den  Enden  des  Multiplicatordrahtes  in  leitender 
Verbindung  stehen.  Die  geringste  Temperaturdifferenz  zwischen  den  bei- 
den geschwärzten  Enden  der  Säule  bewirkt  nun  schon  eine  Ablenkung 
der  Nadel,  die  man  auf  dem  getheilten  Kreise  ablesen  kann. 

Man  muss  hier  wohl  den  anfänglichen  Ausschlag  von  dem  eigent- 
lichen Ausschlagswinkel,  d.  h.  von  dem  Winkel  unterscheiden,  welchen 
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die  Nadel  mit  dem  magnetischen  Meridian  macht,  wenn  sie  in  ihrer  neuen 
(•leiehgevviehlsliige  zur  Ruhe  gekommen  ist.  Wenn  die  Nadel  durch  die 

Fig.  tiUl. 


Einwirkung  des  Stromes  aus  dem  magnetischen  Meridiane  herausgetrieben 
wird,  so  kommt  sie  in  ihrer  neuen  Gleichgewichtslage  mit  einer  bestimm- 
ten Geschwindigkeit  an.  welche  sie  noch  weiter  forttreibt;  auf  dem  Rück- 
wege geht  die  Nadel  abermals  über  ihre  Gleichgewichtslage  hinaus,  und 
so  kommt  sie  erst  nach  einer  Reihe  von  Schwingungen  zur  Ruhe,  welche 
immer  kleiner  werden. 

Um  nicht  immer  warten  zu  müssen,  bis  die  Nadel  zur  Ruhe  kommt, 
hat  Mellon!  durch  Versuche  das  Verhältniss  zwischen  dem  ersten  und 
dem  definitiven  Ausschlage  zu  ermitteln  gesucht,  d.  h.  er  bestimmte  durch 
Versuche,  wie  gross  der  defiuitive  Ansschlag  ist,  welcher  einem  jeden  an- 
fänglichen Ausschläge  entspricht.  Die  Kenntniss  dieses  Verhältnisses, 
welches  natürlich  für  jeden  Apparat  besonders  ermittelt  werden  muss, 
bietet  den  grossen  Vortheil,  dass  ein  jeder  Versuch  nur  10  bis  12  Secun- 
den  dauert,  während  er  mehrere  Minuten  dauern  würde,  wenn  man  warten 
müsste,  bis  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen  ist. 

Die  Beziebuiig,  welche  zwischen  der  Ablenkung  der  Nadel  und  der 
Teraperaturdifferenz  der  J.üthstelleu  der  Säule  stattiindet,  lässt  sich  zwar 
nicht  auf  eine  absolute,  aber  doch  auf  eine  relative  Weise  ermitteln. 
Nachdem  Mel  Ion  i gezeigt  hatte,  dass  die  Stromstärke  einer  Säule  von 
Wismuth  und  Antimon  der  Tempcratuidiflcrenz  der  LütRstellen  proportional 
ist,  kam  es  darauf  an,  zu  ermitteln,  in  welchem  Verhältnisse  diu  Ablenkung 
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der  Nadel  zur  StromsUirko  steht.  Zu  diesem  Zwecke  brachte  Mclloni 
auf  jede  Seite  der  Säule  eiue  c<jn8tante  Wärmequelle,  etwa  eine  LocatelH’- 
scho  Lampe  L,  eine  kleine  Üellumpe  mit  quadratischem  Docht,  in  solcher 
Entfernung  an,  dass  die  eine  für  sich  allein  wirkend  eine  Ablenkung  von 
etwa  40“  nach  der  rechten,  die  andere  aber  für  sich  allein  eine  Ablenkung 
von  35“  nach  der  linken  Seite  bewirkte;  Hess  er  nun  beide  Wärmequellen 
gleichzeitig  wirken,  so  erhielt  er  eine  Ablenkung  von  15*  nach  der  rcclitcn 
Seite.  Eine  Ablenkung  von  5“  zwischen  35  und  40*  entspricht  also  einer 
Ablenkung  von  15*,  von  0 an  gerechnet.  Mau  begreift  nun,  wie  man 
durch  Abänderung  dieser  Versuche  eine  Tabelle  entwerfen  kann,  deren 
erste  Columne  die  beobachteten  Ablenkungen,  die  zweite  aber  die  ent- 
sprechende Anzahl  von  Graden  enthält,  welche  man  erhalten  würde,  wenn 
die  Ablenkung  stets  der  Stromstärke  proportional  wäre,  wenn  also  die 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  Nadel  nicht  uni* so  schwächer  wäre,  je  mehr 
sie  abgelenkt  ist.  Für  den  Apparat,  mit  welchem  ISIelloni  seine  Versuche 
anstellte,  waren  die  Zahlen  in  beiden  Columnen  bis  30*  ganz  gleich,  d.  h. 
bis  20*  war  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Stromstärke  projKirtional ; den 
beobachteten  Ablenkungen  25,  30,  35,  40  und  45"  entspracbeu  aber  die 
Werthe  27,  35,  47,  (12  und  83*  der  zweiten  Columne.  Ein  Strom  also, 
welcher  eine  Ablenkung  von  40*  bewirkt,  ist  62mal  stärker  als  ein  an- 
derer, welcher  nur  eine  Ablenkung  von  1*  hervorbringt.  Melloni  hat 
jedoch  seine  Versuche  so  eingerichtet,  dass  die  .\blenkungon  stets  kleiner 
als  30"  waren. 

Kehren  wir  nun  wieder  zu  unseren  Versuchen  zurück;  wenn  man  in 
(len  ürennpunkt  des  einen  Hohlspiegels,  Fig.  645,  Seite  728,  einen  der 
eben  beschriebenen  Apparate,  in  den  Brennpunkt  des  anderen  aber  irgend 
fiuen  Körper  von  1 bis  2 Centimeter  Durchmesser  bringt,  so  wird  sich 
zeigen,  dass  dieser  stets  Wärme  ausstrahlt,  sobald  seine  Temperatur  nur 
etwas  die  Temperatur  der  Umgebung  übersteigt.  Wenn  mau  den  Versuch 
in  einem  Zimmer  anstellt,  dessen  Temperatur  unter  0*  ist,  so  wird  ein 
Stück  schmelzenden  Eises,  in  den  Brennpunkt  dos  einen  Spiegels  gebracht, 
die  Temperatur  im  anderen  Brennpunkte  erhöhen. 

Wenn  die  Temj)eratur  der  Umgebung  über  0*  ist,  so  wird  ein  Stück 
Eis,  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels  gebracht,  das  Sinken  eines 
Thermoscops  veranlassen,  welches  sich  im  Brennpunkte  des  anderen 
Hohlspiegels  befindet.  Dies  beweist  aber  nicht,  dass  eine  Kältestrahlung 
stattfindet;  das  Thermoscop  sinkt,  weil  es  mehr  Wärme  nach  dem  Eise 
ausstrahlt,  als  es  von  dem  Eise  zurückempfäiigt. 

Wenn  man  des  Nachts  einen  Hohlspiegel  gegen  den  heiteren  Himmel 
richtet,  so  wird  ein  Thermometer,  welches  im  Brennpunkte  dieses  Hohl- 
spiegels sich  befindet,  sinken  müssen,  weil  es  seine  Wärme  nach  dem 
freien  Himmelsrauine  ausstrahlt,  ohne  dass  von  dorther  sein  Wärmeverlust 
ersetzt  wird. 

Wenn  mau  Melloni’s  Th  er  m o ra  ul  t i plica  tor  anwendet,  so  hat 
mau  gar  keine  Hühlspiogcl  mehr  uöthig,  um  die  Wärmestrahlung  nach- 
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zuweisen,  man  braucht  für  «chwächere  Strahlungen  nur  an  dem  einen  Ende 
der  thermoelektrischen  Säule  die  konische  Hülse  h anzusetzen,  welche  die 
Wärmestrahlen  etwas  concentrirt;  wenn  man  in  einer  Entfernung  von 
mehreren  Schritten  die  Hand  gegen  die  Oefinuiig  der  Hülse  b hält , so ' 
ist  die  von  ihr  ausgehende  Wärmestrahlung  schon  hinreichend,  um  die 
Nadel  bedeutend  abzulenken. 

242  Wärmestralilungsvennögen  der  Körper.  Das  Vermögen 
der  Kölner,  die  Wärme  auszustrahlen,  ist  sehr  ungleich  und  hängt  wesent- 
lich von  dem  Zustande  der  Oberfläche  ab;  im  Allgemeinen  strahlen  die 
Oberflächen  der  weniger  dichten  Körper  unter  sonst  gleichen  Umständen 
mehr  Wärme  aus  als  die  Oberflächen  dichter  Körper.  Die  Ungleichheit 
des  Strahlungsvermögens  verschiedener  Oberflächen  hat  Leslie  folgender- 
maassen  nachgewiesen : Er  brachte  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspie- 
gels, Fig.  645,  die  eine  Kugel  seines  Differentialthermometers  und  stellte  in 
den  Brennpunkt  des  andern  Hohlspiegels  einen  hohlen  mit  heissera  Wasser 
gefüllten  Würfel  von  Messingblech  auf,  dessen  Seite  15  bis  18  Centimetftr 
lang  war;  die  eine  Seitenfläche  dieses  Würfels  war  mit  Russ  überzogen, 
eine  andere  [mlirt;  wurde  nun  die  polirte  Fläche  dem  Spiegel  zugekehrt, 
so  war  die  Wirkung  auf  das  Diflerentialthermomcter  bei  weitem  geringer, 
als  wenn  man  die  berusste  Fläche  dem  Spiegel  zukehrte;  die  mit  Russ 
geschwärzte  Fläche  strahlt  also  weit  mehr  Wärme  aus  als  die  polirte 

Diese  Methode  ist  zwar  ganz  geeignet,  um  die  Unter- 
schiede im  Strahlungsvermögen  sichtbar  zu  machen;  um 
aber  genauere  Vergleichungen  anzustellen,  ist  Melloni’s 
Verfahren  bei  weitem  vorzüglicher.  An  die  Stelle  der 
Locatelli’schen  Lampe  L,  Fig.  649,  wurde  ein  Hohl- 
würfel von  Messingblech  gebracht,  dessen  Seitenlange 
7 bis  8 Centimeter  beträgt  und  welcher  mit  heissem, 
durch  eiue  Weingeistlampe  auf  constanter  Temperatur 
gehaltenem  Wasser  ungefähr  zu  gefüllt  ist.  Die  Auf- 
stellung dieses  Würfels  kann  mau  aus  Fig.  65Ü  ersehen, 
wo  derselbe  mit  11  bezeichnet  ist;  er  steht  auf  einer 
cylindrischen  Hülse  von  Messingblech,  welche  zur  Aufnahme  der  Wein- 
geistlampe dient  und  deren  obere  Fläche  bis  auf  einen  ringförmigen  Rand 
durchbrochen  ist,  so  dass  die  Flamme  der  Weingeistlampe  den  Boden  des 
Würfels  bespülen  kann.  Die  Thermosäule  wird  dann  nach  Entfernung 
aller  Zwischenapparate  in  der  Art  aufgestellt,  wie  Fig.  649  zeigt,  und  zwar 
so,  dass  die  Mitte  des  Würfele  und  die  Mitte  der  Thermosäule  in  gleicher 
Höhe  liegen.  Die  Seitenflächen  des  Würfels  waren  auf  verschiedene  NN  eise 
präparirt,  nämlich  eine  mit  Russ,  eine  mit  Bleiweiss,  eiue  mit  Tusch  über- 
zogen und  eine  polirt.  Je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Seitenfläche 
der  Thermosäule  zugekehrt  ist,  sind  die  Ablenkungen  der  Nadel  sehr  un- 
gleich; aus  den  beobachteten  Ablenkungen  ergiebt  sich  dann  ohne  NVeiteres 


Metallfläche. 
Fig.  650. 
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das  Verhältnis«,  in  welchem  die  Emissionsfähigkeit  der  verschiedenen 
Flächen  zu  einander  steht.  Auf  diese  Weise  wurde  das  Ausstrahlungs- 
Vermögen  folgender  Körper  bestimmt: 


Kienruss  . . . 

. 100 

Tusch 

85 

Bleiweiss . . . 

. 100 

Gummilack  . . . 

72 

Hausenblase  . 

. 91 

Metallfläche . . . 

12 

Wenn  man  also  mit 

100  das  Austrahluiigsvermögen 

des  Kiennisses 

bezeichnet,  so  ist  das  .Ausstrahlungsverraögen  einer  polirteii  Metallfläche 

gleich  12,  also  nur  von  dem  der  Kienrussfläche. 

“ ’ lOU 

Melloni  hat  gezeigt,  dass  das  Strahlungsvermögeii  eines  und  des- 
selben Metalls  von  seiner  Dichtigkeit  abhängt;  denn  eine  gegossene  Platte 
strahlt  mehr  Wärme  aus,  als  eine  gehämmerte  und  gewalzte.  Wenn  man 
die  Oberfläche  einer  gehämmerten  polirten  Metallplatte  ritzt,  so  wird  ihr 
Strahlungsvermögen  erhöht,  weil  durch  das  Hitzen  weniger  dichte  Stellen 
bloBsgelegt  werden ; eine  solche  Erhöhung  des  .Strablungsvermögens  durch 
Hitzen  tritt  bei  gegossenen  und  ohne  Druck  polirten  Metallplatten  nicht 
ein,  ja  bei  solchen  wird  sogar  das  Strahlungsvermögeii  etwas  vermindert, 
weil  beim  Hitzen  immer  ein  geringer  Druck  ausgeöbt,  also  ilie  Dichtigkeit 
an  eiuigen  Stellen  des  Metalls  etwas  vergrössert  wird. 

Bei  solchen  Körpern,  deren  Dichtigkeit  durch  Druck  nicht  geändert 
werden  kann,  wie  Marmor,  Olas  u.  s.  w.,  hat  das  Hitzen  der  Oberlläeho 
gar  keinen  Einfluss  auf  das  Strahliingsverinögen. 

Verhalten  der  Körper  gegen  Wärmestrahlen.  Die  Wärme-  213 

strahlen,  welche  einen  Körper  tretfen,  können  entweder 

1)  in  seine  Masse  eindringen  oder 

2)  an  seiner  Oberfläche  zurückgeworfen  worden. 

Die  in  einen  Körper  eindringenden  Strahlen  können  nun  aber  ent- 
weder von  demselben  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme  verwandelt 
werden,  oder  sie  können  ohne  eine  Erwärmung  in  demselben  zu  bewirken 
durch  denselben  hindurchgeheu,  wie  die  Lichtstrahlen  durch  durch- 
sichtige Körper. 

Ein  Beweis  für  die  .Absorption  der  Wärmestrahlen  wird  schon  durch 
den  auf  Seite  72b  besprochenen  Versuch  mit  den  Hohlspiegeln  geliefert; 
die  Temperaturerhöhung  des  in  dem  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels 
gebrachten  Körpers  ist  lediglich  die  Folge  davon,  das«  er  die  auf  ihm 
concentrirten  Strahlen  ab.sorbirt.  Dass  dies  Absorptionsvermögen  mehr 
oder  weniger  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  zukommt,  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  alle,  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  eine  Temperatur 
annehmen,  welche  höher  ist  als  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft. 

Das  Absorptionsvermögen  ist  nicht  für  alle  Körper  gleich,  was  schon 
daraus  hervorgeht,  dass  eie  nicht  gleiches  Emissioiisvermögen  haben; 
denn  eine  Oberfläche,  welche  leicht  Wärmestrahlcn  aussendet,  muss  um- 
gekehrt auch  die  Fähigkeit  haben,  diese  Strahlen  einzusaugen.  Die  Un- 
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gleichheit  des  AbsorptionsTerniögens  lässt  sich  schon  dureh  einen  einfachen 
Versuch  zeigen:  Mau  setze  mir  ein  Thermometer,  dessen  Kugel  geschwärzt 
ist,  den  Sonncnstralilen  aus,  so  wird  es  weit  höher  steigen  als  ein  anderes, 
dessen  Kugel  nicht  geschwärzt  ist;  die  geschwärzte  Oberfläche  der  einen 
Thermometerkugcl  absorbirt  also  offenbar  melir  Wärmestrahlen  als  die 
glänzende  Oberfläche  der  anderen. 

Die  von  einem  Körper  nbsorbirten  Wärmestrahlen  sind  es  also,  welche 
ihn  erwärmen;  wenn  demnach  ein  Körper  durch  Wärmestrahlung  mög- 
lichst stark  erwärmt  werden  soll,  so  muss  man  ihn  mit  einem  üeberzuge 
versehen,  welcher  die  Wärmestrahlen  stark  absorbirt;  man  überzieht  des- 
halb auch  alle  Thermoskope.  welche  dazu  dienen  sollen,  die  Wirkungen 
der  Wärmestrahlen  recht  deutlich  zu  machen,  die  Kugeln  der  Diflerential- 
thermometer,  die  beiden  Enden  der  thermoelektrischen  .Säule  u.  s.  w.  mit 
Rnss,  weil  dieser  unter  allen  bekannten  Körpern  das  stärkste  Absorptions- 
vermögen hat. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  metallische  Oberflächen  nur  ein  sehr 
geringes  Emissionsvermögen  besitzen,  und  daraus  folgt,  dass  sie  die 
Wärmestrahlen  auch  nur  in  einem  sehr  geringen  Maasse  einzusaugen  im 
Stande  sind. 

Weiter  unten,  wenn  wir  die  ungleiche  Natur  der  verschiedenen 
Wärmestrahlen  werden  kennen  gelernt  haben,  wird  von  dem  Absorptions- 
vermögen noch  ausführlicher  die  Rede  .sein. 

Was  die  Zurückwerfung  der  Wärmestrahlen  an  die  Oberfläche  der 
Körper  betrifft,  so  werden  sie  wie  die  Lichtstrahlen  entweder  regelmäs- 
sig reflectirt  oder  unregelmässig  zerstreut,  diffundirt. 

Die  Reflexion  der  Wärmestrahlen  findet  ganz  nach  denselben 
Gesetzen  statt,  wie  die  der  Lichtstrahlen,  d.  h.  der  Reflexionswinkel 
ist  dem  Einfallswinkel  gleich;  dies  geht  schon  aus  den  Versuchen 
mit  den  Ilohlsjnegeln  hervor,  da  ja  die  Brennpunkte  für  die  Wärmeslrah- 
len  mit  denen  der  Lichtstrahlen  zusammenfallen. 

So  wie  an  der  Oberfläche  eines  nicht  ganz  vollständig  polirlen  Kör- 
pers Lichtstrahlen  nach  allen  Seiten  unregelmässig  zerstreut  werden,  so 
erleiden  auch  die  Wärmestrahlen  an  der  Oberfläche  der  meisten  Körper 
eine  Diffusion.  Man  kann  sich  davon  durch  folgenden  Versuch  über- 
zeugen. Man  lasse  durch  eine  Oeffnung  in  dem  Laden  eines  dunkeln 
Zimmers  Sonnenstrahlen  auf  eine  der  Oeffnung  gegenüberliegende  Wand 
fallen,  so  wird  der  erleuchtete  Fleck  derselben,  welcher  von  allen  Seiten 
her  sichtbar  ist,  weil  er  das  Sonnenlicht  nach  allen  Seiten  hin  zerstreut, 
auch  die  Wärmestrahlen  unregelmässig  zerstreuen,  also  nach  allen  Seiten 
hin  Wärmestrahlen  nussenden,  als  ob  er  selbst  eine  Wärmecpielle  wäre. 
Diese  Diffusion  der  Wärmestrahlen  wird  sichtbar,  wenn  man  dem  hellen 
Flecke  die  thermo-elektrische  Säule  zukehrt ; mau  erhält  einen  Ausschlag 
der  Nadel,  welchen  Winkel  die  Axe  der  gegen  den  diffiindirenden  h'leck 
gerichteten  Thermosäule  auch  mit  der  Ebene  der  diffundireuden  Wand 
machen  inac;  die  Wirkung  kann  also  nicht  von  einer  regelmässigen  Re- 
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flpiion  herrühren;  daes  sie  nl)iT  auch  nicht  die  Folge  einer  F.rwarinung 
der  von  den  Sonnenstrahlen  heschienenen  Stelle  der  Wand  ist,  geht  daraus 
hervor,  dass  die  Xa<lel  auf  der  Stelle  wieder  auf  den  X'ullpunkt  der  Thei- 
lung  znrückgeht,  sohald  man  die  Oeffnung  im  Laden  verschliesst. 

Auch  von  der  Diffusion  der  Wärniestrahlen  wird  weiter  unten  noch 
ausführlicher  die  Rede  sein. 

Fähigkeit  der  Körper,  Wärmestrahlen  durchzulassen.  241 

Dass  feste  Körper  W'ärmestrahlen  in  derselben  Weise  durchlassen  können, 
wie  durchsichtige  Körper  die  Lichtstrahlen , geht  schon  daraus  hervor, 
dass  man  im  Stande  ist,  brennbare  Körper  zu  entzünden,  wenn  man  sie 
in  den  Brennpunkt  einer  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Linse  hält. 
Genauere  Untersuchungen  wurden  erst  durch  die  thermo-elektrische 
Säule  möglich,  und  Melloni  hat  mit  Hülfe  derselben  eine  Reibe  höchst 
wichtiger  L'ntersuchungen  über  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  durch 
verschiedene  Körjier  angestellt. 

Diejenigen  Körper,  welche  die  Wärmestrahlen  aufhalten,  wie  die  un- 
durchsichtigen Körper  die  Lichtstrahlen,  nennt  Alel  loni  at  her  man;  solche 
Kör|>er  hingegen,  welche  sich  gegen  die  Warmestrahlen  verhalten,  wie  die 
durchsichtigen  Körper  gegen  die  Lichtstrahlen,  nennt  er  diatherman. 

Die  Luft  ist  also  ein  diathermaner  Körper,  und  wir  werden  sogleich  sehen, 
dass  auch  sehr  viele  feste  und  flüssige  Körper,  wenn  auch  in  sehr  un- 
gleichem Maassc,  diatherman  sind. 

Die  Versuche  über  den  Durchg.ang  der  Wärmestrahlen  wurden  mit  dem 
schon  oben  beschriebenen  Apparate,  Fig.  051  (a.  f.  .S.),  angestellt,  welcher  in 
der  l’igur  gerade  so  abgebildet  ist,  wie  er  zu  diesen  Versuchen  zu.sammen- 
gestellt  werden  muss;  als  Wärmequellen  dienten  entweder  die  Locatelli- 
sche  Lampe  L,  oder  eine  Spirale  von  I’latindraht,  welche  durch  eine 
Alkoholflanime  rothglühend  erhalten  wurde,  oder  ein  geschwärztes,  in 
F'ig.  052  (a.  f.  S.)  von  der  Rückseite  gezeichnetes  Kupferblech,  welches 
durch  eine  Weingeistlainpe  auf  400"  erwärmt  wsrr,  oder  endlich  der  schon 
Lesprochene  mit  heissem  Wasser  gefüllte  Hohlwürfel  //.  Diese  constan- 
ten  Wärmequellen  wurden  der  Reihe  nach  auf  die  Schiene  df  Fig.  051 
gesetzt.  Zwischen  der  Wärmequelle  und  der  Thermosäule  wurde  dann 
zunächst  ein  Schirm  S mit  einer  Oeffnung  angebracht,  welche  nur  ein 
begrenztes  Strahlenbündel  auf  die  Thermosäule  fallen  lässt,  und  hinter 
dics<w  Oeffnung  dann  eine  Platte  r von  der  zu  untersuchenden  Substanz 
aufgcstellt. 

Die  Versuche  werden  in  folgender  Weise  angestellt:  Die  Wärme- 
quelle wurde  in  eine  solche  Kntfernung  gebracht,  d.ass  sie  ohne  Zwischen- 
platte  eine  Ablenkung  der  X'adel  bis  auf  .SO"  hervorbrachte ; wurden  nun 
die  Wärmestrahlen  durch  eine  bei  r aufgestollte  Platte  des  zu  unter- 
suchenden Körpers  aufgefangen,  so  ging  die  Nadel  bald  mehr,  bald  weni- 
ger zurück,  und  so  ergab  sich,  dass  gleich  dicke  und  gleich  durchsichtige 
Platten  verschieilener  Körper  nicht  gleiche  Mengen  strahlender  Wärme 
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durchlassen.  Bewirkt  z.  B.  die  freie  Strahlung  der  Wärmequelle  eine 
Ablenkung  von  30®,  so  wird  die  Nadel  auf  2Ö°  zurückgehen,  wenn  man 

Fig.  651. 


Fig.  652. 


eine  3 bis  4 Millimeter  dicke  Steinsalzplatte  bei 
raufstellt,  während  eine  gleich  dicke  Quarzplatte 
die  Nadel  auf  15  bis  16®  zurückgehen  macht; 
das  Steinsalz  lässt  also  die  Wärmestrahlen  bei 
weitem  besser  durch  als  der  Bergkrystall.  Manche 
weniger  durchsichtige  Körper  lassen  sogar  die 
Wärmestrahlen  besser  durch  als  andere,  die  ganz 
durchsichtig  sind.  Während  z.  B.  eine  ganz 
durchsichtige  Älaunplatte  die  Ablenkung  der 
Nadel  von  30*  auf  3 bis  4®  reducirt,  bringt  eine 
noch  weit  dickere  Platte  von  Rauchtopas  die 
Nadel  nur  auf  14  bis  15®  zurück.  Ja  manche 
fast  ganz  undurchsichtige  Körper,  wie  schwarzes 
Glas  und  schwarzer  Glimmer,  lassen  noch  ziemlich 
viel  Wärmestrahlen  durch. 

Aus  den  beobachteten  Ablenkungen  ergeben 
sich  folgende  Werthe  für  die  Fähigkeit  verschie- 
dener Körper,  die  Wärmestrahlen  durchzulassen. 
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Nameu  der  Körper. 

LocatelH’scbe  I 

. Lampe.  j 

Glaheude 
Platin  spirale. 

1 

Geschwärztes  bis 
zu  400®  erwärm- 
tes Messingblech. 

:!  ä-S 

^ Ji 

<o  -a  r> 
-2  £ » 
i e fe  .3 

i a ” 

1 O « 

: -a  o g 

n _ « 

, o 3 

1 o “ 

Freie  Strahlung  der  Wärmequelle 

HX) 

UK) 

100 

100 

Steinsalz 

92 

92 

92 

92 

Flussspath,  klar,  farblos 

78 

69 

42 

83 

Kalkspath 

39 

28 

6 

0 

Spiegelglas 

39 

24 

6 

0 

Bergkrystall 

.38 

28 

6 

0 

Oyps,  krvstallisirt i 

14 

.0 

0 

0 

Citronensäure 

11 

2 

0 

0 

Alaun 

9 

2 

0 

0 

Schwarzes  Glas,  I"""  dick  . . . . j 

26 

25 

12 

0 

Schwarzer  Glimmer,  OjO”™  dick  . i 

20 

20  i 

9 

0 

Eis 

6 

“ ! 

0 

0 

Wo  die  Dicke  derFlatte  nicht  bemerkt  ist,  betrug  sic  2,6  Millimeter. 

Die  Betrachtung  dieser  Tabelle  fuhrt  uns  zu  sehr  wichtigen  Folge- 
rungen; wir  sehen,  dass  das  St  ein  sa  Iz  die  Strahlen  aller  Wärmequellen  mit 
gleicher  Leichtigkeit  durchlässt,  was  bei  allen  anderen  angeführten  Sub- 
stanzen nicht  der  Fall  ist.  Wir  sehen  z.  B. , dass  eine  Flussspathplatte 
76  Prorent  der  Strahlen  durchlässt,  welche  von  der  Locatelli’schen 
[.ampe  kommen,  aber  nur  33  Procent  der  Wärmestrahlen,  welche  von 
einer  berussten,  bis  zu  100®  erwärmten  Metallfläche  aasgestrahlt  werden. 
Das  schwarze  Glas  lässt  die  Wärmestrahlen  der  Locatelli’schen  Lampe 
und  der  glühenden  Platinspirnle  fast  gleich  gut  durch,  von  der  ersten 
Quelle  nämlich  26,  von  der  zweiten  25  Procent;  es  lässt  gar  keine  der 
Wärmestrahlen  durch,  welche  von  der  vierten,  und  nur  12  Procent  der 
Strahlen,  welche  von  der  dritten  Wärmequelle  kommen. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Wärmestrahlen,  welche  von  den  ver- 
schiedenen Wärmequellen  kommen,  nicht  ganz  gleicher  Natur  sind;  denn 
sonst  müsste  jeder  Körper  die  Strahlen  aller  Wärmequellen  in  gleichem 
Verhältnisse  durchlassen.  Dieser  Unterschied  in  der  Natur  der  Wärmo- 
strahlen  tritt  aber  noch  deutlicher  hervor,  wenn  man  die  Wärmestrahlen 
durch  mehrere  hinter  einander  aufgestellte  Körper  gehen  lässt. 

Lässt  man  die  Wärmestrahlen,  welche  durch  eine  Glasplatte  gegangen 
sind,  auf  eine  Alaunplatte  fallen,  so  werden  sie  gänzlich  absorbirt,  während 
doch  eine  Alaunplatte  fast  alle  Wärmestrahlen  durclilässt,  welche  zuvor  durch 
eine  Platte  von  Citronensäure  gegangen  sind.  Diese  Erscheinung  hat  die 
MttUe.r’s  Lehrbuch  der  Pbyitik.  6te  Aufl.  LL  47 
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grÖBste  Aehnlichkeit  mit  dem  Durcligange  des  Lichts  durch  gefärbte 
Mittel;  Lichtstrahlen,  welche  durch  ein  grünes  (ilas  gegangen  sind,  werden 
bekanntlich  von  anderen  grünen  Gläsern  leicht  durchgelassen;  sie  werden 
aber  absorbirt,  wenn  mau  sie  auf  ein  rothes  Glas  fallen  lässt;  die  Unter- 
schiede zwischen  den  Wärniestrahlen  sind  also  den  Verschiedenheiten  der 
Farben  beim  Lichte  ganz  analog. 

Wenn  man  mit  100  die  Intensität  der  Wärmestrahlen  bezeichnet, 
welche  auf  eine  Steinsalzplatte  fallen,  so  ist  die  Intensität  der  durchge- 
lassenen Strahlen  nach  unserer  Tabelle  92,  oder  genauer  92,3,  der  Rest 
der  auffallenden  Strahlen,  welcher  nicht  durch  die  Platte  hindurchgeht, 
ist  7,8  oder  ungefähr  '/|,i  einfallenden  Strahlen;  dieser  Rest  kann  nun 
entweder  absorbirt  oder  an  den  beiden  Oberflächen  der  Steinsalzplatte 
rechtwinklig  reflectirt  worden  sein;  in  der  That  findet  nur  das  Letztere, 
d.  h.  im  Steinsalz  findet  gar  keine  merkliche  Absorption  der  Wärme- 
Strahlen  Statt.  Zu  diesem  Schlüsse  ist  man  schon  dadurch  berechtigt, 
dass  die  Dicke  einer  Steinsalzplatte  gar  keinen  Einfluss  auf  die  Quantität 
der  durchgelassenen  Wärmcstrahlen  ausübt;  eine  Steinsalzplatte  von  1 
Millimeter  Dicke  lässt  die  Wärmcstrahlen  nicht  besser  durch  als  eine 
andere,  welche  mehrere  Centimeter  dick  ist. 

Dieser  Schluss  wird  durch  folgende  Versuche  zur  Gewissheit. 

Bringt  man  einmal  eine  8 Milllimeter  dicke  Glasplatte,  dann  aber 
sechs  Glasplatten  von  derselben  Glassorte  in  den  Apparat,  welche  zusam- 
men 8 Millimeter  dick  sind , so  verhält  sich  die  Menge  der  Wärme- 
strahlen, welche  die  eint-  Platte  durchlasst,  zu  der,  welche  durch  die  sechs 
Platten  geht,  wie  23  zu  15.  In  beiden  Fällen  ist  der  Verlust  durch 
Absorption  ganz  derselbe;  wenn  also  das  System  von  sechs  Platten  weniger 
Wärmestrahlen  durchlässt , so  kann  dies  nur  eine  Folge  der  mehrfachen 
Reflexionen  sein.  Weil  die  Absorption  in  der  einen  dicken  Platte  dieselbe 
Wirkung  ausübt,  wie  in  sechs  dünnen,  so  kann  man  sie  ganz  unberück- 
sichtigt lassen,  mau  kann  aniiebmen,  sie  sei  gleich  Null,  oder  auch,  es 
wären  nur  Strahlen  von  einer  solchen  'Wärmelarbung  eingefallen,  dass  sie 
gar  nicht  vom  Glase  absorbirt  werden;  bezeichnen  wir  unter  dieser  Vor- 
aussetzung mit  1 die  Intensität  der  einfalleuden  Strahlen,  mit  r den 
durch  die  Reflexion  an  den  beiden  Oberflächen  hervurgebrachten  Verlust, 
so  ist  die  Intensität  der  Wärmestrahlen,  welche  durch  eine  Platte  durch- 
gehen, 1 — r;  die  Intensität  der  Wärniestrahlen,  »eiche  die  sechs  Platten 
durchlaufen  haben,  wird  demnach  (I  — r)®  sein.  Die  Wärmemenge,  welche 
durch  eine  Platte  hindurchgeht,  verhält  sich  demnach  zu  der,  welche  die 
sechs  Platten  durchlasscn,  wie  1 — r zu  (1  — r)®  oder  wie  1 zu  (1  — r)h 
Nach  dem  Versuche  verhalten  sich  aber  diese  Wärmemengen  wie  23  zu  15, 
wir  haben  also 

23  ; 15  1 ; (1  — r)», 

und  daraus  folgt  (1  — r)*  = 0,05217  . . . , also  1 — r = 0,918  und 
r = 1 — 0,918  = 0,082.  Aus  diesem  Versuche  ergiebt  sich  also  für 
den  Verlust  durch  Spiegelung  an  den  beiden  Flächen  einer  Glasplatte 
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8,2  Procent , also  sehr  nahe  gleich  dem  entsprechenden  Werthe  für 
Steinsalz.  Ilergkrjstall,  senkrecht  auf  die  Axen  gi-schnitten,  gieht  den- 
selben Werth,  und  man  kann  daraus  folgende  Schlüsse  ziehen:  1.  das 

Steinsalz  las.st  die  Wärniestrahlen  ohne  merkliche  Absorption  durch; 

2.  die  rechtwinklige  liellexion  an  der  ersten  und  zweiten  Oberfläche  einer 
Platte  von  Steinsalz,  Glas  oder  Quarz  Imträgt  nur  * 13  der  oinfallenden 
Wärraestrahlcn. 

Die  Metalle  gelten  im  Allgemeinen  als  atherman.  Knoblauch 
hat  aber  gezeigt,  dass  ganz  dünne  Schichten  von  Gold,  Silber  und 
Platin,  welche  bekanntlich  Lichtstrahlen  von  Imstimmter  Farbe  durch- 
la.ssen,  auch  Wärmestrahlen  den  Durchgang  gestatten,  dass  also  auch 
wenigstens  diese  Metalle,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade  diatherman 
sind  (Pogg.  Annal,  Dd.  CI), 

Einfltiss  der  Dicke  diathermaner  Platten  auf  die  Durch-  245 

laSSUng  der  Wärmestrahlen.  Wir  haben  gesehen,  dass  das  Stein- 
salz keine  merkliche  Absorption  auf  die  Wärmestrahlen  nusübt,  wenigstens 
wenn  die  Platten  nur  3 bis  4 Centimeter  dick  sind;  das  Steinsalz  ist  aber 
auch  unter  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  der  einzige  vollkommen 
diathermane;  alle  anderen  absorhiren  mehr  oder  weniger  Wärmestrahlen. 

Die  Grösse  der  Absorption  hängt  aber  nicht  allein  von  der  Natur  der 
Wärmequelle,  sondern  auch  von  der  Dicke  der  Platte  ab. 

Die  Tabelle  a.  f.  S.  enthält  die  Resultate,  welche  in  dieser  Hinsicht 
für  Glas,  durchsichtigen  Bergkrystall,  Rauchtopas,  Uüböl  und  destillirtes 
Wasser  beobachtet  wurden. 

Nicht  alle  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  das  unmittelbare  Resultat  des 
Versuchs,  weil  es  nicht  immer  möglich  war,  Platten  zu  erhalten,  welche 
genau  ' '.j,  */a  u.  s.  w.  Millimeter  dick  waren;  die  Zahlen,  welche 

diesen  Dicken  entsprechen,  wurden  durch  Interpolarisation  aus  den  be- 
nachbarten beobachteten  Werthen  abgeleitet. 

Das  Rüböl  wurde,  um  es  dem  Versuche  zu  unterwerfen,  in  ein  Be- 
hälter gegossen,  welches  auf  beiden  Seiten  mit  Steinsalzplatten  begrenzt 
war.  Wenn  die  Dicke  der  Oelschicht  mehr  als  3 Millimeter  betrug,  so 
war  es  gleichgültig,  ob  sie  zwischen  Glimplatten  oder  zwischen  Steinsalz- 
platten  eingc'schlos.sen  war. 

Nachdem  ermittelt  worden  war,  dass  reines  Wasser  ebenso  wirkt  wie 
Salzwasser,  war  cs  leicht  zm  erkennen,  dass  eine  Wosserschicht  denselben 
Kffoct  hervorbringt,  mag  sie  nun  zwischen  Glasplatten  oder  zwischen 
Steinsalzplatten  eingeschlossen  sein.  ^ 

Man  sieht,  dass  für  die  fünf  Körper  die  Absorption  bei  einer  Dicke 
von  Vj  Millimeter  schon  sehr  beträchtlich  und  dn.ss  sie  um  so  bedeutender 
wird,  je  niedriger  die  Temperatur  der  Wärmequelle  ist. 

Die  Absorption  nimmt  bei  zunehmender  Dicke  anfangs  rasch  zu,  sie 
scheint  sich  aber  einer  bestimmten  Grenze  zu  nähern,  denn  für  eine  be- 
deutende Dicke  hat  eine  Vermehrung  derselben  keinen  merklichen  Einfluss 
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Brechung  der  Wärniestrahlen  74] 

niohr.  Es  lässt  sich  dies  am  besten  durch  eine  graphische  Darstellung 
der  in  unserer  Tabelle  snsammengesl eilten  Resultate  übersehen.  In  Fig.  ß53 
Kig.  (ir>;!.  sind  die  Abscissen  der  Dicke  der 

(Matten,  die  Ordinaten  der  Intensität 
der  Wärmestrahlen  pruportional,  welche 
eine  Glaspl  atte  der  entsprechenden 
Dicke  durchlässt.  Die  oberste  Ciirve 
entspricht  dem  Falle,  dass  die  ein- 
fallenden Strahlen  von  der  I,oca- 
telli'scheii  Lumpe  kommen,  die 
/weite  gilt  für  das  glühende  Platin, 
die  dritte  für  das  auf  400"  erwärmte 
Kupferblech. 

Wir  sehen  aus  dieser  Zusammen- 
stellung auch,  dass  die  Wärmestrahlen 
der  verschiedenen  Wärmequellen  aus 
s«‘hr  verschieden  ahsorhirharen  Ele- 
menten liestehen;  um  die  Stralden  der 
einen  Quelle  fast  vollständig  zu  absor- 
hiren,  ist  nur  eine  sehr  geringe  Dicke 
nöthig,  während  andere  Strahlen  seihst  l)oi  einer  sehr  bedeutenden  Dicke 
der  Absorption  widerstehen.  Die  Wärmequellen  von  niedriger  Temperatur 
enthalten  im  Allgemeinen  eine  grössere  Anzahl  ahsorhirbarcr  Bestand- 
theile  wenigstens  für  die  in  unserer  Tabelle  enthaltenen  Sub.'taiizen. 

Brechung  der  Wärmestrahlen.  Fig.  654  (a.  f.  S.)  stellt  den  24(> 
Melloni’schen  Apparat  dar,  wie  er  eingerichtet  ist,  um  die  Brechung  der 
Wärmestrahlen  nachznwcisen,  nur  muss  man  statt  des  WasserwUrfels  7/ die 
Locatelli’sche  Lampe  anwenden.  Das  durch  die  Oeffnung  des  Schirmes 
S hindurchgegangene  Licht-  und  Wärmestrahlenbündel  wird  durch  ein 
Steinsalzprisma  anfgefangen,  welches  so  gestellt  wird,  dass  die  von  der 
Locatelli’schen  Lampe  auf  dasselbe  fallenden  Lichtstrahlen  das  Minimum 
der  Ablenkung  im  Prisma  erleiden. 

Uro  den  Fuss  des  Trägers,  auf  welchem  das  Prisma  steht,  ist  die 
Schiene  cq  drehbar,  welche  die  Thermosäule  P trägt,  und  diese  Schiene 
wird  so  gestellt,  dass  die  Thermosäule  in  die  Richtung  der  ans  dem  Prisma 
austretenden  Lichtstrahlen  kommt.  Der  Umfang  der  Scheibe,  auf  welcher 
das  Prisma  steht,  ist  mit  einer  Theilung  versehen,  auf  welcher  man  mittelst 
des  Zeigers  z,  der  sich  mit  der  Schiene  cq  bewegt,  den  Winkel  ablesen 
kann,  welchen  die  Schiene  cq,  also  auch  die  aus  dem  Prisma  austretenden 
Strahlen  mit  der  Huuptschiene  df  oder  mit  der  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  machen. 

Aus  Fig.  655  sieht  man,  wie  die  Drehung  der  Schiene  cq  möglich 
gemacht  ist. 

Sobald  nun  die  Thermosäule  in  die  eben  bezeiclinete  Stellung  ge- 
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bracht  ist,  wird  die  Nadel  des  mit  ihr  Terbundonen  Multiplicators  abgc- 
lenkt;  sie  kehrt  über  sogleich  wieder  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück, 


b ig.  G55. 


wenn  mau  die  von  der  Lumpe  iiuf  das  Prisma  füllenden  Strahlen  durch 
einen  zwischengehalteiien  Schirm  uufiangt. 

Dieser  Versuch  beweist  nun  un- 
zweifelhaft, dass  die  Wärmest  rah'en 
in  gleiclier  Weise  gebrochen  werden 
wie  die  Lichtstrahlen.  Der  el>en  hc- 
schriebene  Versuch  gelingt  auch  noch, 
wenn  man  statt  der  Locatelli’schen 
Liim}>e  die  glühende  Platinspirale  oder 
das  bis  auf  400"  erhitzte  Kupferblech, 
ja  selbst  den  mit  kochendem  Wasser 
gefüllten  Würfel  anweudet,  wenn  nur 
die  Thermosäule  und  der  Multiplicator 
empfindlich  genug  sind. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  hört  gleichfalls  auf,  wenn  man  die  Schiene 
Cij  BO  weit  dreht,  dass  die  Thermosäule  nicht  mehr  von  den  vom  Prisma 
herkommenden  Strahlen  getroffen  wird. 

Schon  frühere  Versuche  über  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Sonnen- 
bjiectrum  hatten  dargethsn,  dass  die  Krwärmung  am  violetten  Kndc  sehr 
unbedeutend  ist  und  dass  sie  gegen  das  rothe  Ende  des  .'^pcctrums  hin 
wächst;  Seebeck  aber  wies  nach  (Scliweigger’s  Journal  1824,  Bd.  XL, 
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S.  129),  dau  in  dem  Sj>eetrum  eines  ('lintglasprismas  das  Maximum  der 
Erwärmung  noch  über  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hinausfalle. 

So  haben  wir  denn  gesehen,  dass  das  sichtbare  Spectrum  noch  auf 
beiden  Seiten  von  Strahlen  begleitet  ist,  welche,  wenn  auch  nicht  auf  das 
Auge,  doch  auf  andere  Agentien  zu  wirken  im  Stande  sind.  Die  Strahlen, 
welche  schneller  vibriren  als  die  violetten,  bringen  noch  chemische, 
solche  Strahlen,  welche  langsamer  vibriren  als  die  rothen,  bringen  noch 
calorische  Wirkungen  hervor. 

Uebereinstinimend  mit  der  physikalischen  Erfahrung,  dass  die  weni- 
ger brechbaren  Strahlen  des  sichtbaren  Speetrums  diejenigen  sind,  welche 
am  kräftigsten  zu  erwärmen  vermögen,  btr/eichnen  die  Maler,  geleitet 
durch  ein  richtiges  Gefühl,  von  dum  sie  sich  wohl  schw’erlich  llechenscbaft 
geben  können,  die  blauen  Farbentöne  als  kalte,  die  rothen  und 
gelbrotheu  als  warme. 

Die  in  diest  ni  Paragraphen  besprochenen  Thatsachen  erklären  auch, 
weshalb  für  Gewächshäuser  die  Anwendung  blauer  Scheiben  vortheilhaft, 
die  Anwendung  rother  und  gelber  dagegen  nachtheilig  ist.  Die  letzteren 
absorbiren  nämlich  ilie  für  die  V'egetation  nötbigen  chemischen  Strahlen, 
während  in  den  von  ihnen  bedeckten  Räumen,  wenn  die  Sonne  darauf 
scheint,  eine  übermässige  Tem|>ernturerhöhung  eiiitritt. 

In  dem  Spectrum  eines  Steinsalzprismas  fand  Melloni  das  ther- 
mische Maximum  an  einer  Stelle,  welche  ebenso  weit  jenseits  der  rothen 
Grenze  des  sichtbaren  Speetrums  liegt,  wie  diese  rothe  Grenze  von  der 
Stelle  des  Uebergiings  von  Blau  in  Grün. 

Slasson  nnd  Jamin  haben  gefunden,  dass  die  Wärmestrahlen  jeder 
Brechbarkeit  zwischen  dem  äussersten  Violett  und  dem  äussersten  Roth 
von  Steinsalz,  Bergkrystall,  Alaun,  Glas  und  Wasser  gleich  vollständig 
durchgelasseu  werden,  dass  also  innerhalb  des  sichtbaren  Speetrums 
alle  farblos  durchsichtigen  .Substanzen  auch  gleich  diatherm.an  sind.  Die 
ungleiche  Diathermanität  der  oben  genannten  .Sub.stanzen,  von  welcher  in 
§.  244  berichtet  wurde,  kann  also  nur  darin  bestehen,  dass  sie  sich  gegen 
diejenigen  Strahlen  ungleich  verhalten,  welche  noch  weniger  brechbar  sind 
als  die  äussersten  rothen. 

Die  Untersuchungen  von  Masson  und  Janiin  setzen  ausser  Zweifel, 
dass  Licht  und  Wärmestrahlen  von  gleicher  Brechbarkeit 
vollkommen  identisch  sind. 

Franz  war  der  Erste,  welcher  Grössenangaben  über  die  Wärme  ver- 
schiedener Stellen  des  Speetrums  mitgetheilt  hat,  die  mit  Hülfe  der  Ther- 
mosäule  und  des  Multiplicators  erhalten  worden  waren  (Pogg.  Annal.  Bd.  CI). 
Er  fand,  dass  in  einem  Spectrum,  welches  rein  genug  ist,  um  die  Frauu- 
hofer’schen  Linien  zu  zeigen,  die  thermischen  Effecte  so  gering  sind, 
dass  an  brauchbaren  Messungen  dei'sclben  nicht  zu  denken  ist. 

Franz  hat  das  Wärmespectrum  eines  Flintglasprismas,  und  ich 
selbst  (Pogg.  Annal.  Bd.  CV)  habe  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Spectrum 
eines  Prismas  von  Crownglas  und  eines  solchen  von  Steinsalz  nnter- 
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sucht.  Die  von  dem  Spiegel  eine.s  Silbermann’schen  Heliostats  in 
horizontaler  Richtung  reflectirten  Sonnenstrahlen  wurden  durch  einen  ver- 
ticalen  Spalt  von  3™“  Breite  in  das  dunkle  Zimmer  eingelassen.  Ungefähr 
1 Decimeter  von  diesem  Spalt  wurde  ein  Schirm  von  Messingblech  an- 
gebracht, welcher  gleichfalls  mit  einem  3“"'  breiten  Spalt  versehen  war 
und  unmittelbar  hinter  diesem  zweiten  Spalt  da.s  Prisma  (dessen  brechen- 
der Winkel  60“  betrug)  aufgestellt. 

Zur  thermischen  Prüfung  des  Spectrums  wurde  eine  aus  15  Wis- 
muth • Antimonpaaren  gebildete  lineare  Thermosäule,  Fig.  656  ge- 
braucht, d.  b.  also  eine  Thermosäule,  deren  Elemente  so  zusammengesetzt 
sind,  dass  sie  sämmtlich  in  einer  Ebene,  also  die  Lüthstellen  auf  der  einen 
Seite  in  gerader  Linie  untereinander  liegen.  Der  Spalt  ab,  durch  wel- 
chen die  Strahlen  auf  die  Yorderfläche  der  Thermosäule  auffielen,  war  etwas 
über  2"””  breit. 

Diese  Thermosäule  wurde  nun  den  beiden  Spalten  parallel  in  einem 
solchen  Abstand  von  dem  Prisma  aufgestellt,  dass 
das  sichtbare  Spectrum  daselbst,  (wie  bei  den  Ver- 
suchen von  Franz)  eine  Breite  von  IS"""  bekam.  Sie 
war  auf  einer  Messingschiene  aufgesetzt,  welche 
rechtwinklig  stand  zu  der  Richtung  des  aus  dem 
Prisma  austretenden  Strahlenbündels.  Diese  Schiene, 
auf  welcher  die  rait'einein  Multiplicator  verbun- 
dene Thermosäule  leicht  verschoben  und  beliebig 
festgestellt  werden  konnte,  war  in  Pariser  Linien 
getheilt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ab- 
lenkungen des  Multiplicators  zusammengestellt, 
welche  erhalten  wurden,  wenn  die  Thermosäule  an 
verschiedenen  Stellen  des  Spectrums  festgestellt 
wurde. 


Prisma  von 


Fig.  6.56. 


Crownglas.  Steinsalz. 


Grenze  von  Indigo  und  Violett  . 
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Brechung  der  Wärmestrahlen. 

Nach  diesen  Zahlen  sind  die  thermischen  Intensitfitscurven  Fig.  657 
constniirt  worden,  und  zwar  bezieht  sich  die  obere  Curve  auf  das  Stein- 
salz-, die  untere  aber  auf  das  Crownglasprisma.  Der  besseren  Orientirung 
wegen  sind  in  dem  sichtbaren  Theil  des  Spectrums  die  wesentfichsten 
Fraunhofer’schen  Linien  eingetragen. 

Mau  übersieht  ans  Fig.  657  dass  die  thermische  Verlängerung  des 
Spectrums  über  das  Koth  binaus  noch  einen  Raum  einuimmt,  welcher 
nahezu  ebenso  lang  ist,  wie  der  sichtbare  Tbeil  des  Spectrums  selbst. 
Nahezu  dasselbe  Resultat  bat  auch  Franz  für  das  Flintglasprisma  er- 
halten. 

Die  Fraunhofer’sche  Linie  B liegt  also  ungefähr  in  der  Mitte 
zwischen  II  und  den  äussersteu  dunklen  Wärmestrahlen.  Da  nun  für 

Fig.  657. 


H G P AB 


Crownglas  die  Breebungsexponenten  von  II,  I und  B 1,546,  1,5.36  und 
1,526  sind,  so  ergiebt  sich  für  den  Brechungsexponenten  der  äussersteu 
dunklen  Wärmestrahlen  des  Sonnnnspectrums  ungefähr  der  Werth  1,506. 

Dies  Resultat  macht  es  nun  auch  möglich,  die  Wellenlänge  der 
äussersteu  dunklen  Wärmestrahlen  zu  berechnen.  Für  Crownglas,  dessen 
Brechungsexpouenten  der  Fraunbofer’schen  Linien  H,  ¥ und  B die  eben 
angeführten  Wertlie  haben,  erhalten  die  constanteu  Factoren  a.  h und  c 
der  Redtenhacher’schen  Gleichung  auf  S.  781  des  I.  Bandes  solche 
Zahlenweithe,  dass  sie  in  die  Gleichung 


0,43464  -1-  2,68,2 Al 


0,000000002555 


übergebt;  setzt  man  io  diese  Gleichung  den  aus  meinen  Beobachtungen 
abgeleiteten  Brechungsexponenten  1,506  der  äussersten  dunklen  Wärme- 
strahleu,  so  ergiebt  sich  für  die  Wellenlänge  derselben 
A = 0,0048“"". 

Da  die  Wellenlänge  der  äussersten  fluorescirenden  (chemischen) 
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Strahlen  0,0003”*'“  ist,  so  sind  die  WällenUugeu  für  die  nächst  uiedrigci-en 
Octaven  dieser  allerbrechborsten  Strahlen 

o.oooe*”*" 

0,0012 

0,0024 

0,0048. 


Das  ganze  Sonnenspectrum,  von  den  äussersten  chemischen  bis  zu 
den  äussersten  dunklen  Wärmestrahlen  umfasst  demnach  nngeiähr  vier 
ganze  Octaven,  von  denen  nicht  ganz  eine  auf  das  sichtbare  Spectrum 
kommt. 

Mit  der  gleichfalls  auf  S.  781  des  I.  Bandes  angeführten  Cauchy’- 
sehen  Formel  stehen  meine  eben  besprochenen  Beobachtangsresultate  in 
Widerspruch.  Für  die  fragliche  Crownglassorte  wird  nämlich  jene  Gleichung 


1 


— = 0,43436  — 
w’ 


0,000000023477 

Xj 


wenn  man  das  folgende  Glied  vernachlässigt,  was  wegen  des  sehr  kleinen 
Werthes,  der  sich  für  c ergiebt  ohne  Anstand  geschehen  kann.  Setzt  man 
in  dieser  Gleichung  n = 1,506,  so  ergiebt  sich  für  A ein  imaginärer 
Werth.  Der  kleinste  Werth,  den  >i  nach  dieser  Gleichung  haben  könnte, 
ist  1,517,  der  dunkle  Theil  des  Wärmespectrums  dürfte  also  kaum  halb 
BO  weit  über  die  rothe  Grenze  des  sichtbaren  Spectrums  hinausgehen,  als  es 
nach  meinen  Versuchen  sowohl  als  auch  nach  denen  von  Franz  der  Fall  ist. 


247  Ungleichheit  des  Absorptions-  und  Diffhsionsvermö- 
gens  für  die  Strahlen  verschiedener  Wärmequellen.  Da  die 

diathermanen  Körper  bald  die  Wärmestrahlen  der  einen,  bald  die  der  an- 
deren Wärmefarbe  vorzugsweise  absorbiren,  so  fragt  es  sich,  ob  nicht  auch 
bei  den  athermanen  Körpern  etwas  Aehnliches  stattfindet,  d.  h.  ob  die  ather- 
manen  Körper  die  Wärmestrahlen  aller  Arten  mit  gleicher  Leichtigkeit 
absorbiren  oder  nicht? 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  stellte  Melloni  folgende  Versuche 
an:  Aus  einer  und  denselben  Kupfertafel  wurden  eine  Anzahl  Scheiben 
geschnitten,  deren  Durchmesser  nur  wenig  grösser  war  als  der  Durchmesser 
der  äusseren  Oeffnung  des  an  die  thermoelektrische  Säule  angesetzten 
konischen  Reflectors;  alle  diese  Scheiben  wurden  auf  der  einen  Seite  durch 
Uuss  geschwärzt,  auf  der  anderen  Seite  aber  mit  einem  gleichmässigen 
Anstriche  der  zu  prüfenden  Substanz  verseilen;  diese  Scheiben  wurden  nun 
nach  einander  dicht  vor  die  Oeffnung  des  konischen  Reflectors  gebracht, 
indem  die  geschwärzte  Seite  der  Säule,  die  andere  aber  der  Wärmequelle 
zugekehrt  war.  Durch  die  an  der  Vorderseite  absorbirten  Wärmestrahlen 
wurde  die  Platte  erwärmt  und  sandte  in  Folge  dessen  auf  der  anderen 
Seite  Wärmestrahlen  nach  der  Säule.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
Resultate  dieser  Versuche. 
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Namen  der  Körper. 

Glühendes  I 

Platin. 

1 

Kupfer  1 
von  4(X)**.  ' 

Kupfer 
1 von  100®. 

Kienruss | 

lO-t 

100 

100 

Bleiweiss 

56 

89 

100 

llausenblase 

51 

64 

91 

Tusch 1 

95 

1 87 

85 

Gummilack 

47 

70 

72 

Blanke  Metallllache 

13,5 

! 13 

1 

13 

Es  ist  hier  da«  AbsorptionBrerniögen  des  Kienrusges  mit  100  bezeicli- 
net  und  damit  das  Absorptionsvermögen  der  anderen  Körper  verglichen 
worden,  indem  man  einmal  eine  auf  beiden  Seiten  berusste  Scheibe  und 
darauf  die  nur  auf  der  einen  Seite  berusste , auf  der  anderen  mit  dem  zu 
untersuchenden  Körper  überstrichene  vor  die  Säule  setzte.  Man  sieht  aus 
dieser  Tabelle,  dass  das  Bleiweiss  bei  weitem  weniger  Wärmestrahlen  ab- 
sorbirt  als  der  Kienruss,  wenn  das  glühende  Platin  als  Wärmequelle  dient; 
die  von  dem  auf  400“  erwärmten  Kupferblecho  ausgehenden  Strahlen  wer- 
den schon  vollständiger  von  Bleiweiss  absorbirt;  die  Wärmestrahlen  end- 
lich, welche  von  der  nur  auf  100"  erwärmten  Wärnio<iuelle  ausgehen, 
werden  durch  das  Bleiweiss  eben  so  vollständig  absorbirt  als  vom  Kienruss. 

Der  Tusch  zeigt  ein  umgekehrtes  Verhalten  ; er  absorbirt  die  Strahlen, 
welche  von  einer  Wärmequelle  von  geringer  Temperatur  hcrkommen, 
weuigi-r  gut  als  die  vom  glühenden  Platin  ausgesandten. 

Das  Bleiweiss  absorbirt  also  vorzugsweise  die  weniger  brechbaren 
Wärmestrahlen,  der  Tusch  hingegen  die  brechbareren. 

Der  Kienruss  absorbirt  unter  allen  bekannten  Körpern  die  Wärme- 
strahlen am  vollständigsten ; es  folgt  aber  daraus  doch  noch  nicht,  dass  er 
wirklich  die  Wärmestrahlen  aller  Wärmequellen  in  gleichem  Verhältniss 
absorbirt.  Die  vollständige  Keuntniss  der  Art*und  Weise,  wie  der  Kien- 
ruBS  die  verschiedenen  Würuiestrahlen  absorbirt,  ist  aber  von  der  höchsten 
Wichtigkeit,  weil  alle  Therraoskope,  welche  man  zur  Untersuchung  der 
strahlenden  Wärme  auwendet,  mit  Kuss  überzogen  sind.  Bei  allen  Unter- 
suchungen mit  der  Thermosäule  wurde  stillschweigend  angenommen,  dass 
der  Kienruss  alle  Wärmestrahlen  gleichförmig  absorbire,  und  alle  aus  den 
Beobachtungen  mit  diesem  Instrumente  gezogeueu  F'olgerungen  würden 
falsch  sein,  wenn  die  Voraussetzung  unwahr  wäre;  Melloni  hat  die 
Richtigkeit  dieser  Voi  aussetzung  durch  folgende  Versuche  bewie-sen. 

Es  sei  dd‘,  Fig.  658  (a.  f.  S.),  die  Ilorizontalprojection  einer  auf  beiden 
Seiten  berusstou  Scheibe  von  Kupferblech,  welche  15  bis  20  Centimeter 
Durchmesser  hat.  Vor  der  Scheibe  dd'  ist  ein  Melallschirm  UV  aufgestellt, 
welcher  die  Thermosäule  in  p vor  der  directen  Wirkung  der  von  der 
Wärmequelle  bei  / ausgehenden  Strahlen  schützt.  Die  Thermosäule  ist 
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am  Ende  eines  horizontalen  Stabes  befestigt,  welcher  um  die  Axe  ( dreh- 
bar ist,  so  dass  man  die  Thermosäule  leicht  von  p nach  j/  und  wieder 

Kig,  •i.'iö. 


ziirückbringen  kann.  Der  Winkel,  welchen  die  Äxe  der  TliermosSule  mit 
der  Ebene  von  d ti'  macht,  ist  in  beiden  Lagen  derselbe,  d.  h.  es  ist  Win- 
kel ptd'  gleich  Winkel  p'td’.  Zuerst  wurde  nun  die  Säule  in  die  Lage 
p'  gebracht;  die  Scheibe  dd'  erwärmt  sich  durch  die  von / ausgehenden 
und  auf  der  Vorderseite  von  d d!  absorbirten  Strahlen,  und  in  Folge  dieser 
Firwärmung  sandte  dann  die  hintere  Seite  der  Scheibe  selbst  Wärmestrahlen 
nach  der  Thermosäule.  Man  rückte  die  Wärmequelle  so,  dass  das  Maximum 
der  Wirkung  auf  die  Thermosäule  in  p'  eine  Ablenkung  von  ungefähr 
120  bervorbrachte.  Nun  wurde  die  Säule  nach  p gebracht;  jetzt  musste 
die  Ablenkung  grösser  sein,  denn  die  vordere  F'läche  sandte  nicht  allein 
Wärmestrablen  in  Folge  der  Erwärmung  der  Scheibe  ans,  sondern  sie  zer- 
streute auch  einen  Theil  der  von  f kommenden  Wärmestrahlen.  Diese  Ver- 
suche gaben  folgende  Resultate: 


Wirkungen  der 

iilntereii  Fläche. 

vorderen  Fläche. 

Metall  von  400”. 

Ablenkungen 

Eiitspreclieiide  Kräfte 

I2,:i60 

100 

U,580 

118 

Glühendes  Platin. 

Ablenkungen 

Entsprechende  Kräfte 

I2,2()“ 

100 

14.3.V 

117 

Locatelli’s  T.ampe. 

Ablenkung 

Entsprechende  Kräfte 

11,830 

lOÜ 

14,08» 

119 
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Die  Wirkungen,  welche  die  hintere  und  die  vordere  Fläche  hervor- 
bringen, stehen  also  stets  in  demselben  Verhältnisse,  in  dem  Verhältnisse 
von  100  zu  118,  welche  Wärme(|uelle  man  auch  anwendeii  mag.  Auf  der 
Vorderfläohe  findet  also  eine  schwache  Diffusion  statt,  aber  das  Verhält- 
niss  zwischen  Diffusion  und  Absorption  ist  stets  dasselbe;  der  Kienruss 
hat  also  in  der  That  f iir  Wärmestr  ah  len  aus  allenQuellen  glei- 
ches Absorptionsvermögen. 

Da  der  Kiennis.s  alle  Wäriiiestrahlcn  fast  ganz  absorbirt,  so  ist  er  so 
zu  sagen  schwarz  für  die  Wärmestrahlen  wie  für  die  Lichtstrahlen. 

Nun  drängt  sich  die  interessante  Frage  auf,  ob  es  Körper  giebt, 
welche  alle  Wärmestrahlen  gleich  gut  zerstreuen,  also  Körper,  welche  für 
die  Wärmestrahlen  das  sind,  was  ein  weisser  Körper  für  das  Licht  ist. 
Solche  wärmeweissen  Körper  sind  nun  die  Metalle;  denn  aus  der  Tabelle 
auf  Seite  747  sehen  wir,  dass  eie  die  Wärmestrahlen  aller  Arten  in  glei- 
chem Maasse  absorbiren,  folglich  müssen  sie  auch  alle  Wärmestrahlen  in 
gleichem  Maasse  zerstreuen. 

Aus  der  auf  Seite  747  angeführten  Tabelle  ersieht  man,  dass  das 
Bleiwciss  nicht  alle  Wärmearten  gleich  gnt  absorbirt,  und  daraus  folgt 
dann,  dass  auch  sein  Diffusiunsverinögen  für  die  Wärmestrahlen  verschie- 
dener Wärmequellen  sehr  ungleich  sein  müsse.  Melloni  hat  dies  auch 
durch  den  Versuch  direct  bewiesen,  indem  er  statt  der  oben  besprochenen 
dünnen  Metallscheibe  Ad'  eine  solche  anwandte,  welche  nur  auf  der  Rück- 
seite geschwärzt,  aul  der  Vorderseite  aber  mit  Bleiweiss  angestrichen 
war.  Wenn  sich  nun  die  thermoelektrische  Säule  in  p'  befand , so  wurde 
sie  nur  durch  die  von  der  Scheibe  in  Folge  ihrer  Krwärmung  ausgestrahlte 
Wärme  afficirt;  befand  sich  aber  die  Säule  in  p,  so  wirkten  ausserdem 
auch  noch  die  an  der  Vordertläche  zerstreuten  Strahlen  auf  dieselbe.  Die 
Resultate  dieser  Versuche  waren  folgende: 


- 

Wirkungen  der 

hinteren  schwur* 
zen  Fläche. 

vorderen  web- 
sen  Fläche. 

Metall  von  400™. 

Ablenkungen 

Kräfte 

11,51« 

O'A 

15,96" 

129 

Glühendes  Platin. 

Ablenkungen 

Kräfte 

10,32» 

84 

18,68» 

152 

Locatclli's  Lampe. 

.Ablenkungen 

Kräfte 

8,13» 

69 

21,05» 

181 
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Es  sind  also 


die  Ausstrahlungen  der  Hinterfläche 

die  entsprechenden  Ausstrahlungen  der  V’order- 

9.3 

84 

09 

fläche  

129 

152 

181 

das  Verhältniss  beider 

■Vu 

'“/is 

Pie  weisse  Fläche  hat  also  nicht  gleiches  Ahsorptions-  und  Piffusions- 
verniögen  für  alle  Wärniearten.  Pie  Strahlen  des  auf  400“  erhitzten  Me- 
talls werden  von  derselben  fast  eben  so  gut  absorbirt  als  von  der  schwarzen; 
eine  stärkere  Piffusion  und  eine  geringere  Absoqrtion  erleiden  die  Strahlen 
des  glühenden  Platins,  und  dieses  Verhältniss  ändert  sich  noch  mehr  für 
die  Locatelli 'sehe  Lampe.  Pie  weisse  Fläche  verhält  sich  demnach 
gegen  die  Wärraestrahleu  wie  eine  farbige  gegen  das  Licht ; sie  zerstreut 
nämlich  Strahlen  gewisser  Wärmefarben,  während  sie  andere  Wärme- 
strahlen nicht  zerstreut,  sondern  absorbirt. 

Wenn  nun  aber  irgend  eine  rauhe  Oberfläche  gewisse  Strahlenarten 
in  stärkerem  Verhältniss  absorbirt  als  andere,  so  ist  klar,  dass  die  von 
ihr  diffund irten  Strah len  im  Allgemeinen  in  anderer  Weise  zusam- 
mengesetzt sein  werden  als  die  auffallenden,  dass  also  die  Beschaffenheit 
der  diffusen  Wärme  von  der  ursprünglichen  verschieden  ist.  Knoblauch 
hat  dies  durch  zahlreiche  Versuche  dargethan  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXI 
und  Bd.  CIX).  So  Hess  z.  B.  eine  rothe  Glasplatte  50  Proc.  der  direct 
von  einer  Argand’schen  Lampe  kommenden  Strahlen  durch,  während 
dasselbe  Glas  tiO  Proc.  derjenigen  Strahlen  durchliess,  welche  von  der 
Argand’schen  Lampe  kommend  von  einer  Bleiweissfläche  diffuudirt 
worden  waren. 

Um  den  Effect  der  diffundirten  Strahlen  rein  zu  erhalten  und  die 
Mitwirkung  von  Strahlen  anszuschliessen , welche  von  einer  Erwärmung 
der  diffundirenden  Oberfläche  herrühren  könnte,  waren  die  zu  prüfenden 
Substanzen  auf  metallene  Ilnhlwürfel  aufgetragen,  welche  Wasser  von  der 
Temperatur  der  Umgebung  enthielten.  Die  zu  vergleichenden  Flächen 
befanden  sich  auf  verschiedenen  Würfeln,  um  einen  und  denselben  nicht 
zu  lange  den  Wärmestrahlen  auszusetzen.  Ueberdies  wurde  jede  Beob- 
achtung möglichst  beschleunigt. 

Pie  folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  der  Uesultate,  die  Knob- 
lauch mit  Sonnenstrahl  en  experiiuentirend  erhallen  hat  Die  in  dieser 
Tabelle  enthaltenen  Zahlen  geben  an,  wie  viel  Procent  der  unrefleetirten 
Strahlen  und  wie  viel  Procent  der  von  verschiedenen  Oberflächen  diffun- 
dirten  Strahlen  von  denjenigen  diatliermanen  Körpern  durchgelassen 
werden,  welche  in  der  ersten  Verticalreihe  aufgezahlt  sind. 
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Diathermano  Kört'er. 

Giireflec- 

tirte 

Würme- 

stralilen. 

Wärmestrahlen  diffundirt 

von 

Platin. 

Gyps. 

Carmin.  i 

1 

woi«8rm 

Sammet. 

Rothes  Glas 

38 

3ü 

48 

5G 

48 

Grünes  Glas 

11 

12 

20 

14 

20 

Farbloses  Glas 

(12 

Gl 

89 

89 

89 

Alaun 

54 

öl 

G9 

G9 

G9 

Kalkspath 

C2 

GO 

89 

89 

89 

In  gleicher  Weise  mit  Wärmestrahlen  experiraentirend,  welche  von 
einer  Argand'schen  Lampe  (ohne  Glaacylinder)  ausgegangen  waren, 
erhielt  er  folgende  Resultate. 


Diathermane  Körper. 

Unreflcc- 

tirte 

Wärme- 

strahlen. 

Wiirmcstrahlen  diffundirt  von 

Bleiwelss  j 

1 t 

Carmin. 

Chrom- 

gelb. 

Rothes  Glas 

50 

GO 

G4 

(’iO 

Alaun 

2G 

31 

37 

31 

Kalkspath 

GO 

80 

1 

89 

1 

80 

Diathermane  Körper. 

Unreflec- 

tirte 

Wärme- 

Strahlen. 

Wärmestrahlen  difTundirt  von 

Silber. 

Platin. 

Eisen. 

Rothes  Glas 

59  1 

GO 

60 

GO 

Alaun 

38 

38 

38 

.38 

Kalkspath | 

60 

GO 

60 

60 

Man  sieht  zunächst  aus  diesen  Tabellen,  dass  die  von  rauhen  Me- 
tallflächen difluudirten  Strahlen  fast  ganz  in  demselben  Verhältniss  von 
den  genannten  diathermanen  Körpern  durchgelassen  werden,  wie  die  di- 
recten  Strahlen  der  Sonne  oder  der  Argand’schen  Lampe,  dass  also 
die  von  Metallflächen  difi'undirten  Wärmestrahlen  die  gleiche  Zusammen- 
setzung haben  wie  die  aufiallenden,  dass  also  die  Metallflächen  die  Wärme- 
strahlen verschiedener  Wellenlängen  gleich  gut  diffundiren  oder  mit  au- 
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deren  Worten,  dass  rauhe  Metallflächen  für  Wärmestrahlen  dasselbe 
sind,  wie  weisse  Körper  für  das  Licht. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  übrigen  der  oben  genannten  diflun- 
direnden  Oberfischen,  welche  sich  in  Beziehung  auf  Wärmestrahlen  eben- 
so verhalten,  wie  farbige  Körper  in  Beziehung  auf  Licht.  Diese  Ober- 
flächen absorbiren  die  Wärmestrahlen  gewisser  Wärmelängen  stärker  als 
andere,  weshalb  die  von  ihnen  diffundirten  W'ärmestrshlen  in  anderer 
Weise  zusammengesetzt  sein  müssen  als  die  auffallendei . 

Dieselbe  diffundirende  Oberfläche  wirkt  aber,  v le  leicht  begreiflich 
ist,  nicht  gleich  modificirend  auf  Wärmestrahlen  verschiedener  Quellen. 

So  ergab  sich  z.  B.,  dass  rothes  Glas  25  Proc.,  Alaun  15  Proc.,  Kalk- 
spath  26  Proc.  der  Strahlen  durchlässt,  welche  von  einem  auf  80®  erwärm- 
ten Eisenblech  herkommen,  mögen  dieselben  nun  direct  auf  die  diathermane 
Platte  fallen,  oder  erst  von  einer  mit  Car  min  angestrichenen  Fläche 
diffundirt  worden  sein.  Hier  fällt  also  die  Verschiedenheit  zwischen  den 
directen  und  den  diffundirten  Strahlen  ganz  weg.  Gleiches  ergiebt  sich 
für  diese  Wärmequelle  auch  bei  Anwendung  anderer  diffundirenden  Ober- 
flächen. 

Dies  Resultat  zeigt,  dass  unter  den  Strahlen,  welche  das  auf  80®  er- 
wärmte Eisenblech  aussendet,  diejenigen  fehlen,  welche  vorzugsweise  von 
den  verschiedenen  diffundirenden  Oberflächen  absorbirt  werden. 

248  Polarisation  der  Wärmestrahlen.  Melloni  hat  die  Po- 
larisation der  strahlenden  Wärme  durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen. 
An  jedem  Ende  einer  metallenen  Röhre  war  ein  Ring  drehbar,  welcher 
eine  Säule  von  8 bis  10  ganz  dünnen  Gliminerblättchen  trug,  die  so  auf 
einander  gelegt  waren,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  alle  diese 
Blättchen  dieselbe  Lage  batte;  vor  dieser  Röhre  befand  sich  eine  Steiii- 
salzlinse,  in  deren  Brennpunkte  die  Wärmequelle  aufgestellt  war,  so  dass 
ein  Bündel  paralleler  Wärmestrahlen  auf  die  erste  Glimmersäule  fiel;  auf 
der  anderen  Seite  der  Röhre  war  die  thermo- elektrische  Säule  aufgestellt. 
Je  nachdem  die  Ringe  mit  den  Glimmersäulen  um  die  Axe  der  Röhre  ge- 
dreht wurden , konnte  man  die  Glimmersäulen  nach  Belieben  so  stellen, 
dass  ihre  Polarisationsebenen  parallel  waren,  oder  dass  sie  sich  recht- 
winklig kreuzten.  Ausserdem  war  aber  noch  die  Einrichtung  getroffen, 
dass  man  die  Neigung  der  Glimmersäule  gegen  die  Axe  der  Röhre  ändern 
konnte. 

Die  Wärmemenge,  welche  durch  die  beiden  Glimmersäulen  hindurch- 
geht, ist  nun  sehr  ungleich,  je  nachdem  die  Polarisatiunsebenen  der  beiden 
Glimmersäulen  parallel  oder  gekreuzt  sind , wie  man  dies  aus  folgender 
Tabelle  ersieht,  welche  die  Resultate  einer  der  zahlreichen  von  Melloni 
■über  die  Polarisation  der  strahlenden  Wärme  augestellten  Versuchsreihen 
enthält.  Jede  der  beiden  Glimmersäulen  war  bei  dieser  Versuchsreihe  aus 
20  Glimmerhlättchen  zusammengesetzt. 
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Neigung  der 
.Säulen  gegen 
die  Richtung 
der  durchge- 
henden .Strah- 
len. 

1 ..  . 

Ablenkende  Kraft  der  durch- 
gelassenen Wärmestrahlen  für 

parallele 

Säulen. 

gekreusie 

Säulen. 

450 

: 1 

! 26,5  1 

14,9 

43 

2S,.’'. 

14,3 

41 

30,2 

13.3 

3« 

31,9 

16,2 

37 

32,ö 

10,8 

ar, 

32,9 

9,3 

33 

32,8 

7,8 

• 31 

30,8 

6.1 

•29 

28,0 

i 

27 

24,3 

3,3 

2.5 

19,9 

2,1 

23 

15 

1,'* 

Wenn  die  Säulen  gekreuzt  sind,  lassen  sie  also  in  der  That  weniger 
Wärmestrahlen  durch  als  wenn  sie  parallel  sind,  und  zwar  wächst  der 
Unterschied  um  so  mehr,  je  mehr  sich  die  Kbene  der  tilinimerblättchen 
der  Richtung  der  durchgehenden  Wärmestrahlen  nähert ; die  Glimmer- 
säulen polarisiren  also  die  Wärmestrahlrti  durch  Brechung  um  so  voll- 
ständiger, je  schräger  sie  hindurchgehen. 

Forbes,  welcher  die  ersten  Versuche  über  die  Polarisation  der 
strahlenden  Wärme  angestellt  hatte,  glaubte  ans  seinen  Beobachtungen 
den  Schluss  ziehen  zu  müssen,  dass  die  Wärmestrahlen  verschiedener 
Wärmequellen  ungleich  polarisirbar  seien,  was  nach  Melloni’s  Versuchen 
durchaus  nicht  der  Fall  ist. 

Auch  durch  Tiirmalinplattcn  lassen  sich  die  Wärmestrahlen  polarisi- 
ren. Ferner  zeigt  ein  zwischen  die  beiden  Glimmersänlen  gebrachtes 
Glimmerblättcben  die  Erscheinung  der  Depolarisation  der  Wärmestrahlen 
ganz  in  der  Art,  wne  eine  doppeltbrechende  Kry.stallplatte,  welche  zwischen 
die  gekreuzten  Spiegel  des  Polarisationsapparates  gebracht,  das  Gesichts- 
feld wieder  hell  machen  kann;  daraus  geht  dann  hervor,  dass  die  strahlende 
Wärme  auch  der  doppelten  Brechung  fähig  ist  Ohne  über  die  Grenzen 
eines  Lehrbuchs  hinauszugehen,  dürfen  wir  jedoch  diesen  interessanten 
Gegenstand  nicht  weiter  verfolgen. 

Interferenz  der  Wärmestrahlen-  Nach  Allem,  was  wir  bis  249 
jetzt  über  Wärmestrahlen  kennen  gelernt  haben,  nachdem  nachgewiesen 

MtUler's  Lehrbarh  der  Physik.  6te  Aufl.  II.  4S 


Digilized  by  Google 


7"i4  Fortpflanzung  der  Wärme. 

worden  war,  dass  sie  ihrem  Wesen  nach  identisch  sind  mit  den  Licht- 
strahlen, Hess  sich  nicht  zweifeln,  dass  sie  auch  Interferenzerscheinungen 
zeigen  müssen,  allein  erst  Knoblauch  hat  dies  auf  unzweifelhafte  Weise 
durch  den  Versuch  (Pogg.  Annnl.  Bd.  CVIII.)  unter  anderen  auf  folgende 
Weise  dargethan. 

Die  von  einem  Heliostat  reflectirten,  durch  einen  Spalt  von  4 bis 
ßmm  Weite  in  ein  finsteres  Zimmer  eintretenden  Sonnenstrahlen  fielen  in 
2,3  Meter  Abstand  vom  Fenster  auf  ein  Glas gitter,  hinter  welchem  eine 
achromatische  Linse  anfgestellt  war,  welche  die  Beugungsspectra  unge- 
fähr in  einer  Entfernnng  von  0,5  Meter  entwarf.  An  dem  Orte  dieser 
Spectra  wurde  nun  eine  quadratische  Thermosäule  aufgestellt,  deren  vor- 
dere Oeffnung  durch  Flügel  enger  oder  weiter  gemacht  werden  konnte. 

Als  die  Thermosäule  so  anfgestellt  war,  dass  das  weisse  Mittelbild  00, 
Fig.  659,  auf  die  Thermosäule  fiel,  ergab  sich  (je  nach  der  Feinheit  des 

Fig.  659. 


Gitters)  eine  Ablenkung  der  Multipflcatornadel  von  2®  bis  18°.  Als  die 
Thermosäule  in  den  Zwischenraum  zwischen  dem  wcisscn  Mittelbilde  und  dem 
ersten  Spectrum  rechts  oder  links  anfgestellt  wurde  ging  die  Nadel  auf  0° 
zurück;  sie  wurde  aber  wieder  auf  0,6“  bis  0,7°  abgelenkt,  als  die  Ther- 
mosäule  an  die  Stelle  eines  der  ersten  Seitenspectra  li  V gestellt  wurde. 

Am  reinsten  war  die  Erscheinung  bei  fein  geritzten  Bergkrystall- 
platten.  An  verschiedenen  Stellen  des  Beugungsbildes  ergaben  sich  fol- 
gende Ablenkungen: 

Weisses  Mittelbild 2° 

Erster  dunkler  Zwischenraum . . 0 

Erstes  Seitenspectrum 1,25 

Zweiter  dunkler  Zwischenraum  . o 
Zweites  Seitenspectrum  ....  0,87. 

Mit  einem  Stei nsal z gitt er  und  einer  Steinsalzlinse  ergaben  sich 


folgende  Resultate : 

Weisses  Mittclbild 17,25° 

Erster  dunkler  Zwischenraum  . 0,5 

Erstes  Spectrum 3,5. 


Dass  hier  für  den  dunklen  Zwischenraum  noch  eine  kleine  Ablenkung 
zurückblieb,  rührt  nur  von  einer  bei  diesem  Material  unvermeidlichen 
DifTnsion  der  Strahlen  her. 
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Gesetze  des  Erkaltens.  Seit  Newton,  welcher  zuerst  einige  2.50 
Grundsfitze  über  das  Erkalten  der  Körper  aufgestellt  hatte,  sind  von 
vielen  Gelehrten  experimentale  und  mathematische  Untersuchungen  ange- 
stellt worden,  doch  blieb  die  Frage  von  unüberwindlichen  Schwierigkeiten 
umgeben,  bis  Union g und  Petit  sie  vollständig  lösten.  Ihre  .\rbeit  wurde 
im  Jahre  1818  von  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  gekrönt. 

Der  Apparat,  den  sie  zu  ihren  Versuchen  anwandten,  ist  Fig.  660 
abgebildet;  das  kupferne  Gefass  a ist  mit  Wasser  angcfüllt,  welches  durch 


fortwährende  Bewegung  und  Erneuerung  aul  constanter  Temperatur  er- 
halt<>n  wird;  b ist  ein  Ballon  von  Kupfer,  welcher  .30  Centimeter  Durch- 
messer hat  und  innen  geschwärzt  ist;  er  ist  in  das  Wasserbad  eingesenkt 
und  durch  die  Träger  C gehalten.  Auf  den  breiten  wohl  abgeschliffenen 
Rand  des  Ballons  wird  eine  vollkommen  ebene  Platte  d von  dickem  Glase 
aufgesetzt,  auf  welche  dann  eine  weite  Glasröhre  ganz  so  aufgesetzt  wird, 
wie  eine  Glasglocke  auf  den  Teller  der  Luftpumpe.  Diese  Röhre  ist  oben 
mit  einem  Hahn  / versehen  und  durch  die  Bleirühre  g mit  einer  Luft- 
pumpe in  Verbindung  gesetzt,  von  welcher  in  unserer  Figur  nur  der  Teller 
A gezeichnet  ist.  Das  Rohr  k ist  mit  Chlorcalcium  gefüllt,  welches  dazu 
dient,  das  aus  dem  Gasometer  l kommende  Gas  zu  trocknen,  wenn  man 
Versuche  Uber  das  Erkalten  in  verschiedenen  Gasen  anstellen  will.  Die 
Körper,  welche  man  in  diesem  Apparate  erkalten  lässt,  sind  grosse  Ther- 
mometer mit  kugelförmigem  Gefässe  von  3 bis  6 Centimeter  Durchmesser. 
Diese  Thermometer  sind  mittelst  eines  Korkstopfens  in  der  Glasplatte  d 
befestigt  und  können  mit  dieser  abgehoben  und  bis  auf  100,  200  oder 
300"  erwärmt  werden. 

48* 
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Wenn  das  Thermometer  bis  auf  die  gehörige  Temperatur  erwärmt 
ist,  wird  es  rasch  in  den  Ballon  gebracht,  die  Röhre  c aufgesetzt  und  die 
Luft  rasch  ausgepumpt.  Das  Thermometer  sinkt  nun  fortwährend , und 
man  beobachtet  in  mehr  oder  weniger  nahe  auf  einander  folgenden  Mo- 
menten die  Temperaturabnahme,  indem  man  zugleich  die  einer  jeden 
l'emperaturabnahmc  entsprechende  Zeit  mit  Hülfe  einer  Uhr  bestimmt. 

Auf  diese  Weise  haben  Dulong  und  Petit  viele  Versuche  ausge- 
führt. Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  solchen  Ver- 
suchsreihe, bei  welcher  stets  dasselbe  Thermometer  angewandt  wurde, 
während  die  Temperatur  des  Wasserbades  und  der  Hülle  b abgeändert 
wurde. 


Temperatur- 
libcrschuBS 
des  Thermo- 
meters. 

(ieschwindigkeit  des 

Erkaltens. 

Hülle 
von  0". 

i 

Hülle 
von  20“. 

Hülle 
von  40". 

Hülle 
von  60". 

Hülle 
von  80". 

240" 

10,69" 

12,40" 

14,35“ 

1 



220 

8,81 

10,41 

1 1,98 

— 

- 

200 

7,40 

S,.^ 

10,01 

11,64" 

13,45" 

180 

6,10 

7,04 

8,20 

9,55 

11,05 

160 

4,89 

5,67 

6,61 

7,68 

8,95 

140 

3,88 

4,57 

5,32 

6,14 

7,19 

120 

.3,02 

3,.56 

4,15 

4,84 

5,64 

100 

2,30 

1,74 

3,16 

3,68 

4,29 

80 

1,74 

1,99 

2,30 

2,73 

3,19 

60 

~ i 

i 

1,40 

1,62 

1,88 

2,17 

Unter  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  ist  immer  die  Tempera- 
turerniedrigung zu  verstehen,  welche  das  Thermometer  während  einer 
Minute  erleidet.  Wenn  z.  B.  die  Hülle  eine  Temperatur  von  0",  das 
Thermometer  aber  eine  um  240“  höhere  Temperatur  hat,  so  sinkt  es  in 
einer  Minute  uni  10,69“;  wenn  aber  das  Tliermometer  auf  100“  erkaltet 
ist,  so  nimmt  seine  Temperatur  in  einer  Minute  nur  noch  um  2,3“  ab. 

Newton  liatte  geglaubt,  dass  der  Wärmeverlust  eines  Körjiers  in  je- 
dem Augenblicke  seinem  Temperaturüberschusse  proportional  sei;  die 
oben  angeführte  Versuchsreihe  zeigt  aber,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Wenn  das  Thermometer  bei  einem  Temperaturüberschusse  von  80“ 
in  einer  Minute  um  1,74"  erkaltet,  so  müsste  es  nach  dem  Newton’schen 
Gesetze  bei  einem  Temperaturüberachusse  von  160“  in  einer  Minute  um 
3,48“  und  bei  240“  in  einer  Minute  um  5,22*  erkalten,  während  nach 
den  Doulong’schen  Versuchen  bei  einem  Temperaturüberschusse  von 
160  und  240"  die  Erkaltung  weit  rascher  vor  sich  geht. 
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Das  Ne wton’sche Gesetz  ist  nur  so  lange  annähernd  richtig,  als  der 
Temperaturüberschuss  nicht  über  40  bis  50”  beträgt;  die  Erkaltungs- 
geschwindigkeit wächst  in  einem  weit  rascheren  Verhältnisse  als  der  ent- 
sprechende Tcmperatnrüberschuss. 

Man  sieht  auch  aus  ohiger  Tabelle,  dass  bei  gleichem  Temjjeratur- 
überschusso  die  Geschwindigkeit  des  Krknltens  noch  von  der  Tem]>eratur 
der  Hülle  abhängig  ist.  Wenn  z.  B.  die  Hülle  80”  warm  ist,  so  ist  bei 
gleichem  Temperaturüberschussc  die  Geschwindigkeit  dos  Erkaltens  fast 
doppelt  so  gross  als  bei  einer  Hülle  von  0°. 

Versuche,  welche  mit  Thermometern  angestellt  wurden,  deren  Ku- 
geln verschiedene  Durchmesser  hatten,  ergaben  dos  Resultat,  dass  sich  die 
Erkaltungsgeschwindigkeit  umgekehrt  wie  der  Durchmesser  verhält; 
dass  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  von  der  Natur  der  Oberfläche  abhängt, 
versteht  sich  von  seihst. 

Wenn  der  erkaltende  Kür)ier  ringsum  von  Luft  oder  irgend  einem 
anderen  Gas  umgeben  ist,  so  verliert  er  seine  Wärme  aus  zwei  Ursachen, 
nämlich  durch  Strahlung  nach  denselben  Gesetzen  wie  im  leeren  Raume 
und  durch  die  Berührung  mit  dem  Gas,  welches  sich  durch  das  Aufwärts- 
strömen  der  erwärmten  Theilchen  stets  erneuert. 


Verbreitung  der  Wärme  durch  Leitung.  Nicht  allein  251 
durch  Strahlung,  sondern  aucli  bei  unmittelbarer  Berührung  kann  die 
Wärme  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen  und  sich  alsdann  durch 
seine  ganze  Masse  hindurch  verbreiten ; doch  findet  in  Beziehung  auf 
die  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Wärme  in  einen  Körper  übergeht  und 
sich  durch  seine  Masse  verbreitet,  eine  grosse  Ungleichheit  zwischen  ver- 
schiedenen Körpern  statt;  in  manchen  verbreitet  sich  die  Wärme  ausser- 
ordentlich leicht,  während  in  anderen  die  Wärme  weniger  leicht  von  einem 
Theilchen  zum  anderen  übergeht.  Ein  brennendes  Schwefelhölzchen  kann 
man  zwischen  den  Fingern  halten,  ohne  nur  eine  Temperaturerhöhung 
des  Holzes  zu  fühlen;  die  hohe  Temperatur  des  brennenden  Endes  thoilt 
sich  also  nicht  so  leicht  der  übrigen  Masse  des  Holzes  mit,  dos  Holz  ist 
ein  schlechter  Wärmeleiter;  einen  gleich  langen  Metalldraht  aber, 
den  mau  an  dem  einen  Ende  glühend  gemacht  hat,  kann  man  am  ande- 
ren Ende  nicht  anfassen,  ohne  sich  zu  verbrennen,  die  W'ärme  verbreitet 
sich  also  leicht  von  dem  glühenden  Ende  aus  durch  das  ganze  Drahtatück; 


Fig.  6(!1. 


das  Metall  ist  also  ein  guter  Wärme- 
leiter. 

Um  zu  zeigen,  wie  ungleich  die  Fä- 
higkeit verschiedener  Körper  ist,  die  Wärme 
fortzuleiten,  kann  man  den  Fig.  U61  darge- 
stellten, von  Ingenhoiiss  angegebenen  Ap- 
parat anwenden.  In  die  eine  Heitenwaud 
eines  Kastens  von  Blech  sind  mehrere,  aus 
den  zu  vergleichenden  Substanzen  verfer- 
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tigte  Stäbchen  eingesteckt,  welche  sämmtlich  gleichen  Durchmesser  haben 
müssen  und  sämmtlich  mit  einer  Schicht  von  Wachs  überzogen  sind;  wenn 
man  nun  kochendes  Wasser  oder  heisses  Oel  in  den  Kasten  giesst,  so  wird 
die  Wärme  auch  mehr  oder  weniger  weit  in  die  Stäbchen  Vordringen  und 
den  Wachsüberzug  schmelzen.  Nehmen  wir  an,  das  eine  Stäbchen  sei  von 
Kupfer,  eines  von  Eisen,  ein  drittes  von  Blei,  das  vierte  von  Glas,  das 
letzte  von  Holz,  so  wird  die  Wachsscbicht  des  Kupferstähehens  schon 
vollständig  bis  ans  Ende  geschmolzen  sein,  während  bei  allen  anderen 
Stäbchen  die  Schmelzung  des  Wachses  noch  nicht  so  weit  vorgeschritten 
ist;  das  Kupfer  ist  also  unter  diesen  fünf  Körpern  der  beste  Wärmeleiter. 
Für  das  Eisenstäbchen  schreitet  die  Schmelzung  des  Wachses  rascher 
voran  als  für  das  Bleistäbchen,  und  während  das  Wachs  auf  dem  Kupfer- 
stabe  ganz  weggeschmolzen  ist,  ist  die  Wachsschicht  auf  dem  Glasstabe 
nur  auf  eine  sehr  unbedeutende  Strecke  geschmolzen,  an  dem  Holzstäb- 
chen ist  aber  kaum  ein  Anfang  des  Schmelzens  wahrzunehmen,  das  Holz 
ist  also  in  der  That  unter  diesen  Körpern  der  schlechteste  Wärmeleiter. 

Unter  allen  Körpern  sind  die  Metalle  die  besten,  Asche,  Seide,  Haare, 
Stroh,  Wolle  u.  s.  w.,  überhaupt  die  lockereren  organischen  Körper,  die 
schlechtesten  Wärmeleiter. 

Im  praktischen  Leben  machen  wir  von  der  guten  oder  schlechten 
Wärmeleitungsfahigkeit  verschiedener  Körper  zahlreiche  Anwendungen. 
Gegenstände,  die  man  vor  Erkaltung  schützen  will,  umgiebt  man  mit 
schlechten  Wärmeleitern;  man  umwickelt  Bäume  und  Sträuche  des  Win- 
ters mit  Stroh,  um  sie  vor  dem  Erfrieren  zu  schützen;  unsere  Kleider 
halten  warm,  weil  sie  aus  schlechten  Wärmeleitern  verfertigt  sind,  ln 
einem  kupfernen  Gefässe  bringt  man  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine 
h'lüssigkeit  weit  eher  ins  Kochen  als  in  einem  Porzellangeiasse  von  der- 
selben Wanddicke. 

Hält  man  ein  Drahtgewebe,  welches  nicht  weniger  als  400  bis  500 
Maschen  auf  den  Quadratzoll  enthält,  in  eine  Weingeistflamme,  so  geht 
die  Flamme  nicht  durch,  sie  scheint  durch  das  Drahtnetz  wie  abgeschnitten. 
Es  ist  dies  eiue  Folge  davon,  dass  das  Drahtnetz  wegen  der  guten 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Metalls  so  viel  Wärme  wegführt,  dass  oberhalb 
des  Drahtnetzes  nicht  mehr  die  zum  Brennen  des  Gases  nothwendige  Wärme 
vorhanden  ist.  Darauf  gründet  sich  Davy’g  Sicherheitslampe,  Fig.  662. 
Es  ist  dies  eine  einfache  Oellampe,  deren  Flamme  von  einem  cylindrisch 
gebogenen  Drahtnetz  umgeben  ist;  der  obere  Theil  des  Cylinders  ist 
durch  einen  Deckel  von  Messingblech  geschlossen.  Durch  dieses  Draht- 
netz pflanzt  sich  nun  die  Verbrennung  nicht  nach  aussen  fort,  wenn  man 
auch  in  eine  mit  Kohlenwasserstoff  beladene  Atmosphäre  kommt,  wie  sie 
sich  öfters  in  Kohlenbergwerken  findet,  obgleich  das  ins  Innere  des  Draht- 
cylinders  eingedrungene  Gas  mit  blauer  Flamme  brennt. 

Wenn  das  eine  Ende  eines  Metalbstabes  mit  einer  constanten  Wärme- 
i]Uollc  in  Berührung  gebracht  wird,  so  erwärmt  sich  der  ganze  Stab  all- 
mälig  mehr  und  mehr,  doch  wird  seine  Temperatur  am  anderen  Ende 
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nie  so  hoch  steigen  können  als  au  der  uumittelbur  erwäimlcu  Stelle. 
Wenn  der  Stab  über  eine  gewisse  Zeit  hinaus  mit  der  Warnieiquelle  in 
Fig.  Ilerührung  bleibt,  so  wird  keine 

fernere  Teinperaturerhöhung  mehr 
beobachtet,  sondern  es  tritt  ein 
Gleichgewichtszustand  ein , bei 
welchem  die  Temperatur  des  Sta- 
bes mit  der  Entfernung  von  der 
(Quelle  immer  geringer  wird. 

Denken  wir  uns  den  Stab  sei- 
ner ganzen  Länge  nach  durch 
Querschnitte  in  dünne  Schichten 
zerlegt , so  wird  ein  Gleichge- 
wicht der  Erwärmung  statttin- 
den,  wenn  jede  Schicht  in  jedem 
Augenblicke  eben  so  viel  Wärme 
von  der  Wärmcfpielle  her  nuf- 
nimmt  als  sie  wieder  abgiebt. 
Nun  aber  giebt  jede  Schicht 
nicht  nur  Wärme  an  die  nächst- 
folgende ab,  sondern  sie  verliert 
auch  seitwärts  Wärme  au  die  Um- 
gebung; jede  folgende  Schicht  des 
Metallstabes  empfängt  also  offen- 
bar weniger  Wärme  als  die  vorhergehende,  und  somit  ist  klar,  dass  die 
Erwärmung  des  Stabes  an  verschiedenen  Stellen  um  so  geringer  sein  wird, 
je  weiter  sie  von  der  Wärmequelle  entfernt  sind. 

Diese  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Entfernung  von  der  Wärme- 
quelle übersieht  man  sehr  gut  in  folgendem  von  Despretz  aufgestellten 
Versuche,  Fig.  663.  In  einer  vierseitigen  Metallstange,  an  welcher  jede 
Seite  des  Querschnitts  21  Millimeter  betrug,  waren  von  Decimeter  zu 

Fig.  663. 
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Decimeter  Löcher  von  6'“'"  Durchmesser  und  14"“"  Tiefe  angebracht. 
Diese  Löcher  waren  mit  Quecksilber  ausgefUllt,  und  in  diese«  waren  die 
zur  Beobachtung  der  Temperatur  dienenden  Thermometer  eingesenkt.  Das 
eine  Ende  des  horizontal  liegenden  Metallstabes  wurde  durch  eine  Wein- 
geistfampe  ei'Wiirmt.  Es  dauerte  in  der  Regel  zwei  bis  drei  Stunden , bis 
die  Temperatur  des  Stabes  ihren  Gleichgewichtszustand  erreicht  hatte. 
Ein  Stab  von  Kupfer  gab  folgende  Resultate: 


Entfernung  der  Thermometer 
von  der  Wärmequelle. 

Erhöhung  der  Temperatur  der 
Thermometer  ütier  die  Tempe- 
ratur der  umgebenden  Luft. 

100““ 

66,4» 

200 

46,3 

300 

32,6 

400 

24,5 

500 

18,6 

600 

16,2 

Man  sieht  hieraus,  dass  der  TemperaturUberschuss  jedes  folgenden 
Thermometers  l,4mal  geringer  ist  als  für  das  vorhergehende;  wenn  also 
die  Entfernungen  von  der  Wärmenuelle  in  arithmetischer  Reihe  wachsen, 
so  nehmen  die  entsprechenden  Temperaturerhöhungen  in  geometrischer 
Reihe  ab.  Diese  Regelmässigkeit  der  Temperaturabnahme  findet  jedoch 
bei  schlechteren  Wärmeleitern  nicht  mehr  statt. 

Nehmen  wir  an,  es  gäbe  ein  anderes  Metall,  welches  die  Wärme  in 
einem  solchen  Verhältnisse  schlechter  leitet  als  das  Kupfer,  dass,  wenn 
man  mit  einem  Stabe  von  denselben  Dimensionen  denselben  Versuch  an- 
stellt,  alle  Thermometer  nur  einen  halb  so  grossen  Temperaturüberschuss 
zeigten,  so  würde  offenbar  der  Temperaturüberschuss  eines  jeden  Quer- 
schnittes des  schlechter  leitenden  Stabes  gerade  eben  so  gross  sein,  als 
der  Temperaturüberschuss  eines  doppelt  so  weit  von  der  Wärmequelle 
entfernten  Querschnittes  im  Kupferstabe;  und  wenn  man  aus  dem  schlech- 
ter leitenden  Metalle  einen  Stab  machte,  welcher  bei  sonst  gleichen  Di- 
mensionen nur  halb  so  lang  ist  als  der  Kupferstab,  so  würden  die  Enden 
beider  Stäbe  gleiche  Temperatur  zeigen. 

ln  Fig.  664  möge  AB  den  Kupferstab,  A' B'  den  schlechter  leiten- 
den Metallstab  von  halber  Länge  darstellen;  wenn  die  Enden  A und  A' 
Fig.  fäil.  uit  einer  und  derselben 

Wärmequelle  in  Berüh- 
rung sind,  so  werden 
nach  unserer  Voraus- 
setzung die  Enden  B 
und  B'  auch  gleiche 
Temperatur  haben,  wenn 
die  Temjieratur  an  allen  Stellen  der  beiden  Stabe  stationär  geworden  ist. 
Nehmen  wir  an,  der  Querschnitt  u'  liege  halb  so  weit  von  B'  als  n von 
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ßy  80  werden  auch  die  Temperaturen  der  Querschnitte  » und  «'  gleich 
t^ein;  weil  aber  nß  noch  einmal  so  gross  ist  als  n'  ß',  so  wird  das  Ende 
nß  des  Kupferstabes  in  gleicher  Zeit  doppelt  so  viel  Wärme  an. die  Um- 
gebung ausstrahlen  als  das  Endstück  n'  ß'  des  anderen  Stabes;  in  glei- 
chen Zeiten  muss  also  dem  Ende  nß  des  Kupferstabes  doppelt  so  viel 
Wärme  zugeführt  werden  als  dem  Ende  >«'7/  des  anderen  Stabes.  Wenn 
ferner  die  Länge  m n doppelt  so  gross  ist  als  m'  n',  so  werden  auch  die 
Schichten  in  im  einen  und  in'  im  anderen  Stabe  gleiche  Temperatur  ha- 
ben; und  wenn  in  gleichen  Zeiten  durch  das  Stück  mn  des  Kupferstabes 
dieselbe  Wärmemenge  hindurchginge  wie  durch  das  Stück  m’  n'  des  ande- 
ren Stabes,  so  würde  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Kupfers  offenbar 
doppelt  so  gross  sein  als  das  des  anderen  Metalls.  Nun  geht  aber  durch 
das  Stück  mn  des  Kupferstabes  in  derselben  Zeit  doppelt  soviel  Wärme 
hindurch  als  durch  das  Stück  m'  n’  des  anderen  Stabes,  weil  ja  das  Ende 
nß  des  Kupferstabes  in  gleichen  Zeiten  doppelt  so  viel  Wärme  ausstrahlt 
als  das  Ende  n'ß'\  folglich  würde  für  unseren  Fall  die  Wärmeleitungs- 
lahigkeit  des  Kupfers  4mal  so  gross  sein  als  die  des  anderen  Metalls. 

Wenn  wir  diese  Betrachtungsweise  allgemeiner  machen,  so  kommen 
wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  für  Stäbe  verschiedener  Metalle  von  gleichen 
Dimensionen  die  Wärmelei  tungsfähi g ke it  sich  verhält  wie  das 
Quadrat  der  Entfernungen  von  der  Wärmequelle,  in  welchen 
man  unter  sonst  gleichen  Umständen  gleiche  Teinperaturüber- 
schüsse  beobachtet. 

Auf  diese  Weise  hat  Despretz  folgende  Verhältuisszahlen  für  das 
Wärmeleitungsvermögen  der  Metalle  gefunden : 


Gold  . . . 

. 1000 

Eisen  . . 

. . 374 

Platin  . . 

. . 981 

Zink  . . 

. . 3(53 

Silber  . . 

. 973 

Zinn  . . 

. . 303 

Kupfer  . 

. 898 

Blei  . . . 

. . 180. 

Nach  dieser  Methode  haben  auch  Franz  und  Wiedemann  die  Lei- 
tungsfähigkeit der  Metalle  bestimmt  (Pogg.  Amial.  Bd.  LXXXIX  und 
Bd.  XCY).  Das  eine  Ende  der  Stange  wurde  den  Dämpfen  des  siedenden 
Wassers  ausgesetzt.  Die  Temperaturen  der  verschiedenen  Stellen  der 
Stange  wurden  durch  den  elektrischen  Strom  bestimmt,  welchen  ein  an 
die  Stange  angedrücktes  Thermo -element  gab.  Die  Oberfläche  aller  Stan- 
gen war  galvanisch  vei-silbert  und  blank  gehalten. 

Nach  diesen  Versuchen  ergeben  sich  folgende  Vcrhältnisszahlcn  für  ' 
die  Loitungsliihigkeit  verschiedener  Metalle: 


Silber  ....  1000  Eisen 119 

Kupfer  ....  736  Blei öf) 

Messing  ....  2.31  Platin 

Zink 190  Neusilber  ...  63 

Zinn 145  Wismuth  ....  IS. 
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Man  iiiinuit  gewöhnlich  für  die  Leitungeiahigkeit  des  Marmors  den 
Werth  23,  für  Porzellan  den  Werth  12  u.  s.  w. ; doch  ist  die  Richtigkeit 
dieser  Werthe  sehr  zweifelhaft,  denn  die  oben  angeführte  Bestimmungs- 
methode  lässt  sich  hier  nicht  mehr  mit  Zuversicht  auwenden,  weil  bei 
diesen  sehr  schlechten  Wärmeleitern  der  Temperaturüberschuss  nicht  nach 
dem  Gesetze  abnimmt,  wie  dies  bei  guten  Wärmeleitern  der  Fall  ist. 

Wenn  die  eben  angedeutete  Bestimmungsniethode  anwendbar  sein 
soll,  so  muss  das  Ausstrahlungsvcrmögen  der  Oberflächen  stets  dasselbe 
sein;  man  überzieht  deshalb  die  zum  Versuche  bestimmten  Metallstäbe 
mit  Kienruss. 

2o2  Wärmeleitung  in  krystalUsirten  Körpern.  Die  ungleiche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  doppeltbrechonden  Krystal- 
len,  die  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Ausdehnung  durch  Er- 
wärmung, welche  man  in  krystallisirten,  nicht  zum  regulären  System  ge- 
hörigen Körpern  wahrgenommen  hat,  Hessen  erwarten,  dass  die  Leitungs- 
fähigkeit solcher  Körper  für  die  Wärme  gleichfalls  nicht  nach  allen  Rich- 
tungen dieselbe  sei.  Seiiarmont  fand  diese  Vermuthung  durch  zahl- 
reiche Versuche  bestätigt  (Pogg.  Aunal.  LXXIV.  und  LXXV.).  Die  zu 
untersuchenden  Krystallplatten  waren  mit  einer  dünnen  Schicht  von 
Wachs  überzogen  und  wurden  von  der  Mitte  aus  erwärmt.  Die  zweck- 
mässigstc  Erwärmungsmethode  bestand  darin,  dass  die  Platte  in  der  Mitte 
mit  einem  kleinen  Loche  versehen,  auf  das  etwas  konische,  gegen  l“""' 
dicke  Ende  eines  gut  leitenden  Metalldrahtes  (etwa  eines  Silberdrahtes) 
aufgosteckt  nnd  dann  das  andere  horizontal  umgebogene  Ende  dieses 
Drahtes  durch  eine  Flamme  erwärmt  wird.  Natüi-lich  muss  die  Krystall- 
platte  durch  einen  Schirm  vor  den  Strahlen  der  Flamme  geschützt  sein. 
Die  Platten  hatten  höchstens  SS'""'  Durchmesser  und  waren  1 bis  2'"“  dick. 

Wenn  der  Wachsüberzug  der  Platte  schmilzt,  so  zieht  er  sich  auf 
der  I’latte  zurück,  wie  wenn  er  dieselbe  nicht  mehr  benetzte,  und  bildet 
einen  kleinen  Wall,  welcher  die  isotherme  Linie  der  Schmelztemperatur 
des  Wachses  so  scharf  darstellt,  dass  man  nach  dem  Erkalten  der  Dimen- 
sionen des.sclbcn  messen  kann. 

Auf  Platten  von  Metall,  von  Glas,  von  Krystallen,  welche  zum  regu- 
lären Krystallsystem  gehören  und  auf  Platten  optisch  einaxiger  Krystalle, 
welche  senkrecht  zur  Axe  geschnitten  sind,  bildet  dieser  Wall  einen  Kreis; 
bei  optisch  einaxigen  Krystallen  aber,  welche  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schnitten sind,  bildet  er  eine  Ellipse,  deren  grosse  .\xe  meist  in  der  Rich- 
tung der  llauptkrystallaxe  liegt,  mögen  die  Krystalle  nun  optisch  positiv 
oder  negativ  sein.  So  fällt  z.  B.  sowohl  beim  Kalkspath  als  auch  beim 
Quarz  die  Richtung  der  grössten  Leitungsfähigkeit  für  die  Wärme  mit 
der  Säulcnnxe  zusammen.  Die  kleine  Axe  der  besprochenen  Ellipse  ver- 
hält sich  zur  grossen  beim  Kalkspath  wie  1 zu  1,12,  beim  Quarz  wie 
1 zu  1,31. 

Für  Platten,  welche  aus  optisch  zweiaxigen  Krystallen  gebildet  sind, 
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bildet  der  Wachswall  fast  immer  eine  Ellipse.  Auf  einer  durch  Spaltung 
erhaltenen  Gypsplatte  erhalt  man  /,.  B.  eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe  sich 
zur  grossen  verhält  wie  1 zu  1,23.  Solche  Gypsplatten  eignen  sich  be- 
sonders gut  zur  Wiederholung  des  Souarmont’schen  Versuchs. 

Dadurch,  dass  Platten  aus  demselben  Krystall  in  verschiedenen  Rich- 
tungen geschnitten  wurden,  war  es  möglich,  die  Gestalt  der  isothermen 
Flächen  zu  ermitteln.  Das  Hauptresultat  der  Untersuchung  Senarmont's 
war,  dass  diese  isothermen  Flächen  bei  optisch  zweiaxigen  Krystallen 
Ellipeoide  mit  drei  ungleichen  Axen  sind,  welche  bei  optisch  einaxigen 
Krystallen  in  Umdrehuugsellipsoide,  bei  homogenen  unkrystallisirten 
Körpern  aber  und  bei  Krystallen  des  regulären  Systems  in  Kugeln 
übergehen. 

WänneleitungBfählgkeit  der  Flüssigkeiten  und  Gase.  253 

In  den  Flüssigkeiten  verbreitet  sich  die  Warme  meistens  durch  Strö- 
mungen, welche  dadurch  entstehen,  dass  die  erwärmten  Theilchen  wegen 
ihrer  geringeren  Dichtigkeit  immer  in  die  Höhe  steigen.  Man  kann 
diese  Strömungen  leicht  sichtbar  machen,  wenn  man  Sägetpäne  ins  Was- 
ser wirft,  welches  sich  in  einem  Glasgefässe  behndet,  und  dann  von  un- 
ten her  langsam  erwärmt,  Fig.  665.  Mau  sieht,  wie  die  Strömung 
in  der  Mitte  aufwärts,  an  der  Seite  abwärts  gerichtet  ist.  Wenn  mau 
eine  Flüssigkeit  von  oben  her  erwärmt,  so  dass  das  hydrostatische 
Gleichgewicht  nicht  gestört  wird,  so  kann  sich  die  Wärme  nur  in  der- 
selben Weise  durch  die  Masse  der  Flüssigkeit  verbreiten,  wie  dies  bei 
festen  Körpern  der  Fall  ist,  nämlich  durch  Leitung,  indem  die  Wärme 
von  einer  Schicht  zur  anderen  übergeht.  In  solchen  Fällen  verbreitet 

Fig.  liliH. 


sich  die  Wärme  aber  nur  sehr  langsam  durch 
die  Masse  der  Flüssigkeit,  die  Flüssigkeiten 
sind  also  sehr  schlechte  Wärmeleiter. 

Um  sich  von  der  schlechten  Leitungs- 
tahigkeit  der  Flüssigkeiten  zu  überzeugen, 
kann  man  den  Fig.  666  abgehildeten  Versuch 
anstellen.  In  die  Seitenwand  eines  aus  dün- 
nem Blech  verfertigten  Gefasses  wird  mit- 
telst eines  Korkes  auf  der  Seite  ein  Tlier- 


Fig.  6(i.5. 
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mometer  oingeaetzt  und  dann  das  Gefösa  so  weit  voll  Wasaer  gegossen, 
da.ss  sich  die  Thermometerkugel  1 bis  2 Linien  unter  dem  Wasserspiegel 
be&ndet.  Giesst  man  nun  heisses  Oel  auf  das  Wasser,  oder  auch  etwas 
Weingeist,  den  mau  auzündet,  so  wird  es  doch  eine  geraume  Zeit  dauern, 
bis  das  Thermometer  nur  um  1®  steigt. 

Wenn  man  in  ein  mit  möglichst  kaltem  Wasser  gelulltes  Reagenz* 
röhrchen  ein  Stück  Eis  wirft,  welches  mit  etwas  Draht  umwickelt  ist, 
damit  es  zu  Boden  sinkt,  so  kann  man  in  der  oberen  Hälfte  des  schräg 
gehaltenen  Röhrchens,  Fig.  667,  dos  Wasser  mittelst  einer  Weingeistlampe 
ins  Kochen  bringen,  ohne  dass  unten  ein  merkliches  Wegschraelzen  des 
Eises  stattfindet. 

Despretz  hat  die  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  bestimmt,  indem 
er  Wassersäulen  von  1 Meter  Höhe  und  0,2  bis  0,4  Meter  Durchmesser 
von  oben  her  durch  beständige  Erneuerung  von  heissem  Wasser  erwärmte. 
Es  dauerte  ungefähr  30  Stunden,  bis  die  Temperatur  der  Wassersäule  au 
allen  Stellen  stabil  wurde.  Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Wärme- 
leitungsfahigkeit  des  Wassers  ungefähr  95mal  geringer  ist  als  die  des 
Fig.  607.  Kupfers;  in  der  obigeu  Ta- 

belle müsste  also  die  Lei- 
tungsfahigkcit  des  Was- 
sers durch  9 bis  10  ausge- 
dückt  werden. 

Die  Luft  und  die  Gase 
überhaupt  sind  ebenfalls 
sehr  schlechte  Wärmelei- 
ter, doch  lässt  sich  ihr 
W ärmeleitungsvermögen 
durch  Thermometer,  die 
man  in  verschiedenen 
Schichten  der  zu  unter- 
suchenden Luftmassc  an- 
bringt, wegen  der  Wärme- 
strahlung nur  schwierig 
ermitteln.  Dass  Jedoch  die 
Gase  überhaupt,  und  die 
Luft  insbesondere  schlechte 
Wärmeleiter  sind,  geht 
daraus  hervor,  dass  Körper,  welche  von  allen  Seiten  von  Luftschichten 
umgeben  sind,  nur  sehr  langsam  erwärmt  und  erkalU-t  werden  können, 
wenn  uur  der  Wechsel  der  Luftschichten  verhindert  wird.  Dadurch  er- 
klärt sich  die  Wirksamkeit  der  doppelten  Fenster  und  der  doppelten 
ThUren,  um  ein  Zimmer  warm  zu  halten.  Das  schlechte  Leitungsvermögen 
lockerer  Körper,  wie  .Stroh,  Wolle  u.  s.  w.  rührt  grösstentheils  daher,  dass 
die  zahllosen  Zwischenräume  mit  Luit  nusgefüllt  sind.  Solche  Küq>er, 
von  denen  wir  sagten,  dass  sie  warm  halten,  wie  z.  B.  unsere  Kleider, 
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Stroh  u.  8.  w.,  sind  nicht  selbst  warm,  ihre  Wirkung  beruht  mir  auf  ihrer 
schlechten  Wärnieleitungsfühigkeit;  wenn  man  Kis  in  solche  Körper  ein- 
hüllt, so  verhindern  sie  das  Schmelzen  desselben,  weil  sie  die  äussere 
Wärme  abhalten. 

Die  Wärmelcitungsfähigkeit  verschiedener  Gase  ist  übrigens  sehr 
ungleich,  wie  dies  schon  aus  den  von  Dulong  und  Petit  gemachten  Beub- 
achtnngcn  hervorgeht,  dass  ein  erhitzter  Körper  in  Wasserstoffgas  schnel- 
ler erkaltet  als  in  atmosphärischer  Luft.  Für  die  ungleiche  I/oitungs- 
fähigkeit  der  Gase  spricht  auch  die  von  Grove  zuerst  beobachtete  That- 
sache,  dass  ein  in  atmosphärischer  Luft  galvanisch  glühender  Platindraht 
bei  gleicher  Stromstärke  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoffgas  dunkel 
bleibt.  Zur  Wiederholung  dieses  Versuchs  kann  man  sich  des  b'ig.  CCS 


bei  gesteigerter  Stromstärke  emllich  auch  den  vom  Wasserstoff  umgebenen 
Draht  ins  Glühen,  so  ist  es  doch  ungleich  weniger  intensiv  als  das  Glü- 
hen des  anderen  Drahtes. 


Fig.  CCS- 


abgebildetcn  Apparati-s  bedienen, 
welcher  wohl  ohne  weitere  Er- 
klärung verständlich  ist.  Die 
eine  der  Gla.sröhren  enthalt  Was- 
serstoff, die  andere  atmosphäri- 
sche Luft  oder  Kohlensäuregas. 
Die  (iase  sind  durch  Quecksilber 
abgesperrt;  a und  a'  sind  zwei 
vollkommen  gleich  lange  und 
gleich  dicke  Platindrähte.  Wenn 
man  einen  allmälig  verstärkten 
Strom  durch  diese  Drähte  hin- 
durchsendet, so  kommt  zuerst 
der  von  Kohlensäure  umgebene 
ins  Glühen,  während  der  andere 
ganz  dnnkel  bleibt.  Bringt  man 
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•ii)4  Verbrennungrswärme.  Zu  den  wichtigsten  Wärmequellen  ge- 
hören ohne  Zweifel  die  chemischen  Verbindungen  und  unter  diesen  nimmt 
die  Verbrennung,  d.  h.  die  unter  Licht-  und  Wärmeentwickelung  vor 
sich  gehende  rasche  Oxydation  (Verbindung  mit  Sauerstoff)  der  Körper 
die  bedeutendste  Stellung  ein. 

Versuche  über  die  Verbrennungswärme  wurden  bereits  von  Lavoisier 
und  Laplace,  von  Kumford  und  von  Despretz  angestellt.  Eine  sehr 
umsichtige  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  führte  Dulong  aus;  die  wich- 
tigsten Resultate  derselben  wurden  erst  nach  dem  Tode  dieses  für  die 
Wissenschaft  leider  zu  früh  verstorbenen  Physikers  publicirt  (Pogg. 
Annal.  Bd.  XLV.);  wir  heben  aus  denselben,  mit  Uebergehuug  derjenigen, 
welche  sich  auf  gasförmige  und  flüssige  Körper  beziehen  und  welche  mit 
den  Resultaten  späterer  Physiker  nahe  übereinstimmen,  hier  nur  diejenigen 
hervor,  welche  sich  auf  die  Verbrennung  fester  Körper  beziehen. 


1 

Bei  der  Verbindung  von  | 
1 Liter  Sauerstoff  mit 

wurden  entwickelt. 

Eisen 

fi  21(!  Wärmeeinheiten. 

Zinn 

c :m 

Kupfer 

a .Ö2f) 

Zink 

7 TÜ7  ., 

wo  unter  einer  Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge  zu  ver- 
stehen ist.  welche  die  Temperatur  von  1 G c.niim  W asser  um  1®C. 
erhöht. 
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Andrews  hat  zur  Ermittelung  der  Verbrennnngswärme  folgende  Me- 
thode angewandt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXX  V.):  Das  zu  verbrennende  (ias  wurde 
mit  der  zu  seiner  Verbrennung  nöthigen  Menge  Sauerstoff  gemischt  und 
mit  diesem  Gasgemisch  ein  cylindrisches  Gefiiss  von  Kupferblech  gefüllt, 
welches  380  Cubikcentimeter  Inhalt  hatte.  In  dieses  durch  eine  Schraube 
verschlossene  GefSss  waren  elektrisch  isolirt  zwei  dicke  Sill>erdrähte  einge- 
führt, welche  im  Inneren  des  Gefässes  durch  einen  dünnen  Platindraht  ver- 
bunden, mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule  in  Verbindung  gebracht 
werden  konnten.  Das  mit  dem  Gasgemenge  gefüllte  Gefäss  wurde  nun  in 
ein  grösseres  mit  einer  gewogenen  Menge  Wasser  gefülltes  Gefiiss  eingesetzt, 
dann  durch  Schliessung  der  galvanischen  Kette  der  feine  Platindrabt  glühend 
gemacht  und  dadurch  <las  Gasgemenge  verpufft  und  endlich  die  Temperatur- 
erhöhung bestimmt,  welche  dadurch  im  Wasser  hervorgebrarht  worden  war. 

Um  die  Verbrennungswnrme  fester  und  flüssiger  Kör]ier  zu  bestimmen, 
wurden  dieselben  zunächst  in  ein  Schälchen  von  Platin  oder  Porzellan  ge- 
bracht und  dann  mit  diesem  in  ein  kupfernes  GefÜss  von  4 Liter  Inhalt 
gehängt,  welches  mit  reinem  Sauerstoffgas  gefüllt  war.  Die'e  Verbrennungs- 
kainmer  wurde  sodann  in  ein  grösseres  Gefass  mit  Wasser  eingesetzt,  der 
zu  verbrennende  Körper  durch  den  galvanischen  istrom  entzündet  und  end- 
lich nach  vollendeter  Verbrennung  die  Temperaturerhöhung  des  umgebenden 
Wassers  gemessen.  Xacb  beendigtem  Versuche  wurde  die  Menge  des  in  der 
Verbrennungskammer  noch  übrigen  Sauerstoffs  bestimmt  und  aus  der  Quan- 
tität des  verschwundenen  Sauerstoffs  die  Quantität  der  durch  die  Verbrennung 
oxydirten  Substanz  berechnet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  wichtigsten 
Resultate  der  von  Andrews  angestellten  Versuche. 


Wärmeeinheiten,  welche  entwickelt  wurden 

Namen  der  verbrannten 

durch  die  Verbindung  von 

Substanz. 

1 Gramm  Substanz 

1 dor  Substanz  mit 

I mit  Sauerstoff 

1 1 Gramm  Sauerstoff. 

Wnsscrsloffgas ^ 

Kohlenoxydgas 

Sumpfgas 

Oelbildendes  Gas 

Kohle 

Schwefel 

Alkohol  (0,796  specif.  Gew.) 

Phosphor 

Zink 

Eisen 

Zinn 

Kupfer 


.33  808 

4 226 

2 431 

4 2r,r, 

13  108 

.3  277 

11  942 

3 483 

7 678 

2 879 

2.307 

2.307 

6 8.Ö0 

.3  282 

.'■>  747 

4 .K» 

1 301 

.3  366 

1 181 

4 134 

— 

4 230 

600 

2 394 
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Die  umfassendste  Arbeit  über  Verbrennnngswärme  haben  Favre  und 
Silbermann  ausgefübrt  (Annal.  dechim.  et  de  phys.  Ser.  III.  Tom.  34).  Das 
Calorimeter,  dessen  sie  sich  bedienten,  war  dem  von  Dnlong  angewandten 
ähnlich : das  Wesentlichste  des  Apparates  ist  in  Fig.  669  dargestellt.  Die 
Fi(r.  669.  Verbrennnngskammer  ./l  befindet 

sich  in  einem  cylindrischen  mit 
Wasser  gefüllten  Gefasse.  Das 
Rohr  0 geht  im  Inneren  der  Ver- 
brennungskammer fast  bis  auf  den 
Boden  derselben  herab  und  dient, 
um  den  zur  Verbrennung  nöthigen 
Sauerstoff  zuzuführen.  In  dem 
Deckel  der  Verbrennungskammer 
sind  zwei  Röhren  a und  b einge- 
setzt. Die  eine  a ist  durch  eine 
starke  Glasplatte  geschlossen, 
durch  welche  hindurch  man  den 
Gang  der  V erbrennnng  beobachten 
kann;  damit  dies  auch  von  der  Seite 
her  geschehen  könne,  ist  dicht  über 
dem  Rohre  a ein  kleiner  Spiegel  c 
angebracht.  In  das  Rohr  b wird 
dasjenige  Rohr  eingeführt,  durch 
welches  die  zu  verbrennenden  Gase 
in  die  Verbrennungskammer  ein- 
strömen.  Das  Rohr  b wird  ver- 
schlossen, wenn  feste  oder  flüssige 
Körper  verbrannt  werden  sollen. 
Für  Flüssigkeiten  und  feste  Körper  werden  je  nach  ihrer  Individualität 
verschiedene  Verbrennungsvorrichtungen  angewandt.  Für  die  meisten  Flüs- 
sigkeiten z.  B.  das  Fig.  670  dargestellte  Lämpchen;  ein  an  dem  Deckel 

der  Verbrennungskammer  zu  befesti- 
gender Metallring  trägt  zwei  Platin- 
drähte,  an  welchen  dann  das  Lämpchen 
M II  hängt.  Zur  Verbrennung  dos  Schwefels 
dient  das  Porzellanschälchen,  Fig.  671; 
zur  Verbrennung  der  Kohle  die  Platin- 
hülse, Fig.  672  u.  8.  w.  Der  Boden 
dieses  letzteren  mit  Kohlenstückchen 
gefüllten  Behälters  ist  durchlöchert 
und  bildet  also  gleichsam  den  Rost 
des  kleinen  Herdes. 

Die  Kntzündung  geschieht  ausserhalb 
des  Apparates.  Der  brennende  Körper  wird  rasch  in  die  Verbrennungskam- 
mer eingeführt  und  diese  dann  in  das  Calorimeter  eingesetzt.  Die  gas- 


Fig.  670.  Fig.  671.  Fig.  672. 


I 
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föriiiigeii  Producte  entweichen  durch  ein  Schlaiif(enrohr,  welches  verschlos- 
sen wird,  wenn  solche  nicht  gebildet  wenleii. 

An  dem  Stäbchen  q sind  zwei  Ringe  von  Metnllblcch  befestigt,  deren 
innerer  Durchmesser  gross  genug  ist,  um  sie  über  das  Schlangenrohr  sainmt 
seinen  Zuleitungsröhren  zu  schieben.  Diese  ringförmigen  Scheiben  wurden 
auf-  und  abbewegt,  um  eine  gleichförmige  Vertheiluiig  der  Wärme  im 
Kühlwasser  zu  erzielen. 

Um  zu  verhindern,  dass  das  Colorimeter  von  aus.sen  Wärme  empfängt, 
oder  nach  aussen  Warme,  verliert,  ist  dasselbe  in  ein  zweites  cylindrisches 
Gefuss  h eingesetzt  und  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  einem 
ichlecliten  Ia‘iter  nusgefüllt.  Das  Gefäss  1}  stand  endlich  in  einem  dritten 
mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllten  Dehälter. 

Die  Temperatur  des  Kühlwnssers  im  Calorimeter  wurde  vor  dem  Be- 
ginn und  nach  der  Beendigung  der  Verbrennung  abgelesen  und  daraus 
dann  die  Zahl  der  Wärmeeinheiten  (Calorien)  berechnet,  welche  durch 
Verbrennung  von  1 Gramm  der  Substanz  entwickelt  werden.  Auf  diese 
Weise  ergab  sich,  d.a.ss 


durch  Verbrennung  von  1 Gramm 

Wasserstoffgas 

Kohlenoxydgas 

Holzkohle 

Schwcfelkohleiistotr  . . . . 

entwickelt  werden. 


34  4G2  Wänneeinheiton 

2 403 
8 080 

3 400 


Der  hier  angegebene  Werth  für  die  Verbrennungswärme  der  Kohle 
ist  bedeutend  grösser,  als  ihn  frühere  Beobachter  gefunden  haben;  Es 
rührt  dies  daher,  dass  die  Kohle  nicht  vollständig  zu  Kohlensäure,  sondern 
zum  Theil  nur  zu  Kohlenoxydgas  verbrennt.  Favre  und  Silbermonn 
haben  nun  die  Menge  des  neben  der  Kohlensäure  gebildeten  Kohlenoxyd- 
gases bei  jedem  Versuche  geme.«seu  und  die  Wärmemenge,  welche  durch 
Verbrennung  dieses  Kohlenoxydgases  frei  werden  würde,  zu  der  im  Calo- 
rimeter wirklich  beobachteten  hinziizählend,  das  obige  Resultat  gefunden. 

Bei  Verbrennung  allotroper  Moditicationen  derselben  Substanz  werden 
nicht  gleiche  Wärmemengen  frei.  So  ist  die  Verhrennungswärme  für 


Holzkohle 

8080 

•Spocif.  Wärme. 
. . 0,2415 

Gaskohle 

8047 

. . 0,2036 

Xatürlichen  Graphit 

7797 

. . 0,2019 

Graphit  aus  Hochöfen  . 

7762 

. . 0,1970 

Diamant 

7770 

. . 0,1469. 

Die  letzte  Columne  dieser  kleinen  Tabelle  enthält  die  speciGsche 
Wurme  der  verschiedenen  allotropen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  nach 
Regnault;  man  sieht,  dass  ihre  Verbrennungswärme  mit  ihrer  speciiischen 
Wärme  abnimmt. 

.M0ll«>r*4  la^hrbuch  «Irr  6te  AuH.  II.  49 
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Für  verschiedene  moloknlnre  Ziistämlo  des  Schwefels  fanden  Favre 
und  Silbermann  folgende  Werthe  der  Verhrennungswiirme : 

Schwefel,  7 Jahr  vor  dom  Versuch  geschmolzen  . . 2 217 

„ aus  Schwefelkohlenstoff  kr^vstnllisirt  ...  2 226 

„ natürlicher,  schön  krvsfallisirt  .....  2 221 

„ geschmolzen  und  mehrere  Stunden  nachher 

verbrannt 2 260. 

255  Verbrennungswärme  der  Kohlenwasserstoff- Verbin- 
dungen. Favre  und  Silhermann  haben  die  Verbrennungswärme  einer 
grossen  Reihe  von  Körpern  bestimmt,  welche  aus  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff oder  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zusammengesetzt 
sind.  Für  Körper,  welche  der  chemischen  Formel  (CjH;),,  entsprechen, 
fanden  die  genannten  J’hysikcr  folgende  Resultate: 

Durch  die  Verbrennung  von  1 Gramm 

Hj,  ölbildendem  Gas  wurden  entwickelt  1 1 858  W.-E. 
G|oH|o,  Amilen  „ „ 11101  „ 

Cjo  Iljoi  Paramilen  „ „ 11  363  „ 

C4oH4o,  Metamilen  „ „ 10  028  „ 

Je  höher  also  in  der  Formel  (CjIIj),,  der  Factor  n steigt,  desto 
mehr  nimmt  die  A^erbrennungsw.ünnc  der  Verbindung  ab. 

Nach  einem  von  Dulong  aufgestellten  Gesetze  soll  die  Verbrennungs- 
wärme eines  zusammengesetzten  Körpers  gleich  sein  der  Summe  der 
Wärmemengen,  welche  die  Verbrennung  seiner  Ilestandtheile  für  sich 
allein  liefern  würde.  Für  ölbildendes  Gas  ist  dies  in  der  That  der  Fall. 
1 Gramm  ölbildendes  Gas  fst  zusammengesetzt  aus  ®/7  Gramm  Kohlenstoff 
und  [/■;  Gramm  Wasserstoff,  es  entwickelt  aber  die  Verbrennung  von 
Grm.  Kohlenstoff  . . •■/;  . 8 080  = 6 926  W.-E. 

'/j  Grm.  Wasserstoff.  . . 3-1  462  = 4 923  „ 

Summa  1 1 849  W.-E., 

was  mit  der  durch  den  Versuch  gefundenen  Zahl  1 1 858  sehr  nahe  über- 
einstimmt. Wäre  das  angeführte  Dulong’sche  Gesetz  allgemein . gültig, 
BO  müssten  alle  nach  der  Formel  (C.^Hj),,  zusammengesetzten  Körper 
gleiche  Verhrennungswärme  haben,  was  den  obigen  Beobachtungsresnltaten 
zufolge  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Verbrennung  von  1 Gramm 

C'*H*0,  Schwcfeliither,  entwickelte  . '.  . 9 028  W.-E. 

C'"II"0,  Amylathcr,  „ ...  10188  „ 

Die  Verbrennung  der  verschiedenen  Alkoholarten  gab  folgende 
Resultate ; 

CjHs  4- 2110,  Holzgeist  . . . 5 307  W.-E. 

2 (0.J  H,i) -|- 2 H 0,  Weingeist  . . . 7 184  „ 

5 (Cj  11.7) -f- 2 HO,  Amylalkohol  . . 8 959  „ 

lO^CjHj) -|- 2 HO,  Aethalalkohol  . . 10629  „ 
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Von  don  Sauren,  \telclien  die  Formol  „(Cjllj)  -f  Oj  eidstpricht,  wur- 
den unter  anderen  untersucht: 

C..H9  + O4,  AiHeisensäure  . . . 2 091  W.-E. 

2 (C,  11.4)  4"  Essigsäure  ....  .3905  „ 

4(C2  M.j) -f- Oj,  niiWersäure  ....  5647  „ 

5(Cj  11.2)  + 1)4,  Vnlerinnsfiure  . . . 6 439  „ 

Mit  diesen  Säuren  sind  eine  Keilio  von  zuaanimongesetzten  Aetherarten 
isomer,  für  welche  sich  folgende  Wert hc  der  Verhrennungs wärme  ergaben: 

2 (Cjlh,.) Ö4,  Ameisenholzäther  . . 4 197  W.-E. 

4 ((I2  II.2)  4 f>4.  Es.sigäther  ....  6 293  „ 

• 5 (C.2llj)  4 ßo^i'iholzätlier  . . . 6796  „ 

Vergleicht  man  diese  Zalilen  mit  den  vorhergehenden,  so  ergieht  sich, 
dass  die  Verbrennung  verschiedener  Körper  gleicher  Zusainmenselzung 
keineswegs  gleiche  W'ünneniengen  entwickelt. 

Thierische  Wärme.  Die  Temperatur  der  Blutwärme  aller  Thiere  2.')6 
ist  fast  immer  von  der  Temjmratur  des  Mittels  verschieden,  in  welchem  sie 
leben.  Die  Thiere  der  l’olarläiider  sind  stets  wärmer  als  das  Eis,  auf  welchem 
sie  leben,  in  den  Aequatorialgegenden  alicr  sind  sie  oft  kälter  als  die  'glü- 
hende Luft,  welche  sie  einathmen.  Die  Vögel  haben  nie  die  Temperatur  der 
Luft,  die  Fische  nie  die  Temperatur  des  Wassers,  von  welchem  sie  umgehen 
sind;  der  thierische  Körper  hat  also  seine  eigenthümliche  Wärme,  er  muss 
sie  also  auch  fortwährend  erzeugen  können.  Wir  wollen  nun  der  Keihe  nach 
folgende  Fragen  näher  untei-suchen : 1)  Welches  ist  die  Temperatur  de* 

TbierkörjiersV  2)  Welches  sind  die  Wärmequantitäten,  welche  er  in  einer 
gegebenen  Zeit  erzeugen  kann?  .3)  Wodurch  wird  diese  Wärme  erzeugt? 

Die  innere  Wäime  des  Menschen  scheint  für  alle  Organe  dieselbe, 
und  zwar  derjenigen  gleich  zu  sein,  auf  welche  ein  kleines  Thermometer 
steigt,  wenn  man  die  Kugel  unter  die  Zunge  hiingt  und  den  Mund  sehliesst, 
bis  cs  nicht  mehr  steigt;  diese  Temperatur  ist  37“ C.  Alter  und  Klima, 
Gesundheit  oder  Krankheit  können  die.'e  Temperatur  nur  unbedeutend 
ändern.  John  Davy  hat  auf  seiner  Heise  von  England  nach  der  Insel 
Ceylon  in  dieser  Beziehung  eine  Keihe  merkwürdiger  Beobachtungen  ge- 
macht. Indem  er  unter  verschiedenen  Breiten  die  Tompeiatur  mehrerer 
Leute  der  SchHfsmannschaft  bestimmte,  fand  er,  dass  sie  in  der  heissen 
Zone  allerdings  etwas  stieg;  diese  Temperatiirzunahiue  war  aber  unbe- 
deutend, sie  betrug  nicht  ganz  1“.  Davy  hestimmte  auch  die  Temperatur 
der  Eingeborenen  von  tieylon,  der  llottentotteu,  der  Neger  auf  Madagascar 
und  Mozambique,  der  Albinos,  der  Malaien,  der  Buddhapricster,  welche 
nur  Gemüse,  und  der  Vaidas,  welche  nur  Fleisch  essen.  Alle  diese  Tein- 
j)ei’8turen  waren  nur  wenig  verschieden;  die  niedrigste  von  allen  war  die 
von  zwei  Hottentotten  auf  dem  Cap  der  guten  Hoffnung,  sie  betrag  35,8“; 
die  höchste  war  die  von  zwei  europäischen  zu  Colombo  geborenen  Kindern, 
von  denen  das  eine  8,  das  andere  12  Jahre  alt  war,  sie  betrag  38,9“. 

49* 
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Die  Quellen  der  Wärme. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  von  Davy  an  Thiereu 
angcstellten  Beobachtungen: 


Namen  der  Thiere. 

Ihre  Tempe- 
ratur. 

Temperatur 

der 

Umgebung. 

1 

Beobachtungsort 

Säugetbiere. 

Affe 

+ 39,7»  C. 

30»  C. 

Colombo 

Gemeiner  Hase 

37,8 

26,5 

Tiger 

37,2  . 

26.5 

Hund 

39,0 

26.5 

Caudy 

Gemeine  Katze 

38,3  ■ 

15 

London  * 

M 

38.9 

26 

Candy 

Pferd  (arabische  Kace)  . 

37,5 

26 

tt 

Oubsc 

38,9 

Im  Sommer 

Kdinburg 

1>  

38,9 

26 

Candy 

Elcphant 

37,5 

20,7 

Colombo 

V ö g 

e 1 : 

Habicht 

37,2 

25,3 

Colombo 

Papagay  

41,1 

«4 

Candy 

Taube  

42,1 

15,5 

London 

Gemeines  Hulin  .... 

42,5 

4,5 

Edinburg 

tf  f .... 

43,3 

25,5 

Colombo 

Gans 

41,7 

25,5 

Kaltblütige  Thiere. 

Schildkröte 

28,9 

26 

Im  Meere  2»  27'  u.  B. 

Geometrische  Schildkröte 

16,9 

16 

Cap  d.  guten  Hoffnung 

Schlange 

■ 82,2 

28,3 

Colombo 

Hayfisch 

25 

23,7  - 

Im  Meere  8®  23'  n.  B. 

Forelle 

14,4 

13,3 

Edinburg 

Auster 

27,8 

27,8 

Colombo 

Mau  sieht  aus  dieser  Zusamroeostellung , dass  die  Blutwarme  der 
Vögel  grösser  ist  als  die  aller  anderen  Thiere;  die  Säugetbiere  nehmen 
den  zweiten  Rang  ein.  Bei  diesen  beiden  Thiorclnssen  ist  die  Blutwärme 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  unabhängig,  bei  den  übrigen  Tbier- 
classen  aber,  den  Amphibien,  Fischen  u.  s.  w.,  ist  die  Temperatur  des 
Körpers  nur  wenig  von  der  lemperatur  der  Umgebung  unterschieden. 

Welches  ist  nun  die  Quelle  der  thierischen  Wärme?  Die  Luft,  welche 
wir  einathinen,  wird  in  derselben  Weise  verändert  wie  die  Luft,  welche 
zur  Verbrennung  gedient  hat;  der  Sauerstoff  der  Luft  wird  in  Kohlensäure 
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yerwaniielt,  es  findet  aleo  iiu  Körper  eine  förmliche  Verbrennuag  atutt. 
Seit  Lavoiaier  diese  Entdeckung  gemacht  hatte,  wardieQuelle  der  thie- 
rischen  Wärme  kein  Geheimniss  mehr. 

Durch  die  Speiiten  wird  dem  Körper  der  Kohlonstofl'  zugefähit,  wel- 
cher sich  im  Körper  mit  dem  Sauerstoffe  der  eingenthmeten  Luft  verbindet; 
durch  die  O.xydation  des  Kohlenstoffs  im  Thierkörper  muss  aber  nothwendig 
dieselbe  Wärmemenge  erzeugt  werden,  wie  bei  der  schnellen  Verbrennung 
des  Kolileustütis. 

In  einer  kalten  Umgebung  verliert  der  Mensch  und  das  Thier  stets 
mehr  Wärme  als  in  wärmerer;  damit  nun  die  Blutwärme  bei  den  Säuge- 
thiereii  und  Vögeln  von  der  Temperatur  der  Luft  unabhängig  erhalten 
werde,  muss  nothwendig  im  Körper  mehr  Wärme  erzeugt  werden , wenn 
ihm  in  jedem  Augenblicke  eine  grössere  Wärmemenge  entzogen  wird,  wenn 
er  also  in  kalter  Luft  lebt,  als  wenn  er  in  wärmerer  Umgebung  nur  wenig 
Wärme  nach  aus.sen  hin  abgiebt.  Um  aber  in  gleichen  Zeiten  mehr  Wärme 
erzeugen  zu  können,  muss  dem  Körper  mehr  Kohlenstoff  zugeführt  werden, 
durch  dessen  Oxydation  die  Wärme  erzeugt  wird,  wie  man  ja  auch  bei 
kaltem  Wetter  mehr  Brennmaterial  im  Ofen  verbrennen  muss,  als  bei  ge- 
linder Kälte,  um  ein  Zimmer  auf  einer  bestimmten  constanten  Temperatur 
zu  erhalten.  Dadurch  erklärt  sich  nun,  warum  der  Nordländer  mehr 
Speisen  und  besonders  mehr  kohlenstoffhaltige  Speisen  zu  sich  nehmen 
muss,  als  der  Bewohner  der  heissen  Zone. 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Thier  in  einer  gegebenen  Zeit  entwickelt, 
hat  Dulong  auf  folgende  Weise  zu  bestimmen  gesucht.  Das  Thier  wurde 
in  einen  Kasten  von  dünnem  Kupferblech  gebracht,  welcher  in  eine  grosse 
Masse  Wasser  eingetaucht  war.  Die  durch  das  Thier  erzeugte  Wärme 
wurde  durch  die  Teniperaturcrhöhung  des  Wassers  bestimmt;  die  zum 
Atiimcn  uötbige  Luft  wurde  durch  ein  Gasometer  zugeführt,  und  die  Pro- 
dnete  der  Kespiration  wurden  gesammelt  und  analysirt.  Ein  solcher  Ver- 
such dauerte  ungefähr  zwei  Stunden;  cs  zeigte  sich,  dass  die  ausgeathmete 
Luft  feuchter  war,  dass  ein  Thcil  des  Sauerstoffs  durch  Kohlensäure  ersetzt 
und  dass  ausserdem  noch  ein  Thöil  Sauerstoff  verschwunden  war.  Der  Stick- 
stoffgehalt  der  Luft  hatte  keine  Veränderung  erlitten.  Nimmt  man  nun 
an,  dass  der  Sauerstoff,  welcher  in  Kohlensäure  verwandelt  worden  ist, 
sich  wirklich  beim  Respirationsprocesse  mit  Kohlenstoff  verbunden  hat; 
nimmt  man  ferner  an,  dass  der  verschwundene  Sauerstoff  sich  mit  Wasser- 
stoff zu  Wasser  verbunden  hat,  so  kann  man  leicht  die  Wärmemenge  be- 
rechnen, welche  auf  diesem  Wege  entwickelt  wird;  dieser  Rechnung  zu- 
folge werden  aber  durch  die  Respiration  nur  8 bis  9 Zehntel  der  W'ärme 
erzeugt,  welche  das  Thier  an  das  W'asser  abgegeben  hat;  es  scheint  dem- 
nach die  Respiration  nicht  die  einzige  Quelle  der  tbierischen  W'ärme  zu  sein. 

Liebi  g hat  aber  gezeigt,  dass  der  angeführte  Versuch  zu  diesem  Schlüsse 
nicht  berechtigt;  bei  der  grossen  Differenz  zwischen  der  Tem)>eratur  des 
Wassers  und  der  des  Thieres  ist  der  Wärmeverlust  freilich  grösser,  als  man 
dem  verbrauchten  Sauerstoffe  nach  erwarten  sollte ; man  muss  aber  bedenken. 
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Dit!  (^Uüllen  der  VViirme. 

dass  bei  der  sehr  kalten  Umgebung  die  freie  Bewegung  des  Thieres  ge- 
hindert war,  so  dass  es  durch  vermehrte  Bewegung  dos  Athmen  nicht  ge- 
hörig hescldeuuigen  konnte,  dass  es  sich  also  in  einem  unnatürlichen  Zu- 
stande befand,  in  welchem  es  iiuthwendig  frieren  musste,  und  den  es  auf 
die  Dauer  unmöglich' hätte  ertragen  können. 

257  Wärmeentwickelung  bei  Bildung  von  Chlorverbindun- 
gen. Die  bei  der  Bildung  von  Ulilorverhiiidungen  frei  werdende  Wärme 
hat  Andrews  in  ähnlicher  Weise  bestimmt,  wie  die  Verhrennungswärme. 
In  Betreff  der  Anordnung  des  Versuchs  auf  die  Urginahibhandlung  ver- 
weisend (Pogg.  Annal.  Bd.  UXXV.),  wollen  wir  hier  nur  die  Uesultate  der- 
selben anführen. 


Namen  der  Substanz» 

Wärmeeinhoitf  n,  welche  entwickelt  werden  durch 
die  Verbindung 

von  1 Gramm  Substanz 
mit  Chlor. 

der  Subhtiuiz 
mit  1 Gramm  Chlor. 

Kalium 

2 0,55 

2 943 

Zinn 

1 079 

897 

Antimon 

707  ^ 

StiO 

Zink 

1 529 

1 f27 

Kupfer 

901 

j 859 

Eisen 

1 745 

921 

Mit  demselben  Calorimeter,  welches  gedient  hatte,  um  die'  Verbren- 
nuugswärme  gasförmiger  Körper  zu  bestimmen,  ermittelten  Favre  und 
Silbermann  auch  die  hei  der  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Chlor  frei 
werdende  Wärme.  Sie  fanden,  d.ass  die  Wurme,  welche  bei  Verbindung 
von  1 Gramm  Wasserstoffgas  mit  35,5  Gr.  Chlorgas  zu  Cblorwas- 
serstoffsäure 

23084  W'ärmceiiiheiten 

betragt.  Auf  indirectem  Wege,  nach  einer  Methode,  welche  in  einem  der 
nächsten  Paragraphen  besprochen  werden  soll,  fanden  Favre  und  Silber- 
mann,  dass  die  Wärmeentwickelung  hei  Verbindung  von 


1 Gramm 

Zink  mit  Chlor 1 347 

Kupfer  „ „ 92.3I 

Eisen  „ 1 775(  l*“  wasserfreien 

Silber  „ 322/'  Chlorüren) 

Kalium  „ 2 5881 

Natrium  „ ........  4 123) 


Calorien  (Wärmeeinheiten)  beträgt. 
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VcrbiiKlungswärnie  von  B;is(iu  mit  Siiureii. 


Verbindungswärme  von  Basen  mit  Säuren.  Die  Wärme,  238 

welche  entwickelt  wird,  wenn  Säuren  hIcIi  mit  Uiuieu  zu  neutralen  Salzen 
verbinden,  haben  schun  IleHB  und  .\iidrews  zum  (iegenstandeilirer  Unter* 

biichungeu  gemacht  (Pugg.  Annal. 

Hd.  UI,  LIV,  LI.\,  LXVI);  die 
neuebte  und  uinfabKundste  Arbeit 
über  die  Verbindungswärme  von 
Hasen  und  Säuren  haben  jedoch 
Favre  und  .Silbetinnnn  aiisge- 
fiihrt  (.\nnal.  de  chiiii.  et  de  phya 
Ser.  III,  T.  d(i,  37).  Sie  bedienten 
sich  dabei  des  Fig.  (i73  dargestell* 
tcn  (^necksilber'Calorime* 
ters,  welches  auch  noch  bei 
manchen  anderen  thermischen 
Untersuchungen  gute  Dienste  lei- 
sten kann.  Der  ungefähr  1 Liter 
haltende  mit  (Quecksilber  gefüllte 
Glasballon  A hat  drei  ( letfnungen; 
in  die  eine  derselben  ist  ein  unten 
ge8chluH.senes  Ruhr  m von  dünnem 
Eisen-  oder  I'latinblech  eingesetzt. 

Ein  Glasstäbchen  S hindert,  dass 
die  Rühre  m durch  das  (Quecksilber 
im  Gefä.S3e  A gehoben  wird.  In 
die  zweite  Oelfnung  ist  ein  dem 
grössten  Theile  Zainer  Länge  nach 
horizontal  laufondesTbermoraeter- 
rohr  t eingesetzt;  der  Stand  der 
Quecksilbersäule  io  diesem  Rohre 
wird  auf  einer  in  Millimeter  ge- 
theilten  Scala  abgelesen.*  Durch 
die  dritte  üeflhung  ragt  von  oben 
her  ein  Stahlstempel  in  das  Queck- 
silber des  Gidasses  A herab,  wel- 
cher an  seinem  oberen  Ende  mit 
Schraubenwindungen  versehen  ist, 
so  dass  man  ihn  durch  Drehen 
dieser  Schraube  nach  Belieben 
tiefer  in  dos  Gefiiss  A hinein- 
schieben oder  ihn  mehr  heraus- 
ziehen kann,  wodurch  man  den 
Stand  der  Quecksilbersäule  im  Thermometerrohre  t so  reguliren  kann, 
dass  dieselbe  beim  Beginne  des  Versuches  genau  auf  dem  Nullpunkte  der 
Scala  steht. 
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Die  Quellen  dev  Wärme. 

Der  Ballon  A,  auf  einem  Stück  Kork  stehend,  befindet  sich  in  einem 
mit  sclilechten  Wärmeleitern  auszufüllenden  Baum,  welcher  zur  Abhaltung 
äusserer  Wärmeeinflüsse  theil weise  mit  einer  Wnsscrschicht  umgel»en  ist. 

ln  dem  Metallrohr  tu  befindet  sich,  wie  Fig.  674  deutlicher  zeigt, 
ein  ganz  dünnwandiges  Glasrohr,  welchtJS  mittelst  eines  Korkes  im  Halse 


Fig.  674. 


von  m festgehalten  wird.  Das  Kohr  wi  ent- 
hält etwas  Qecksilber,  so  dass  das  unten 
geschlossene  Ende  de.s  Glasrohres,  welches 
wir  die  Mischungskammer  nennen  wollen, 
mit  Quecksilber  umgeben  ist,  und  die  in 
der  Mischungskammer  entwickelte  Wärme 
leicht  zum  Quecksilber  übergeht,  welches 
das  Rohr  m uragiebt. 

Die  Graduirung  dieses  Instrumentes  wurde  nun  nach  einem  Princip 
ansgeführt,  durcb  welches  jede  t'orrection  in  Beziehung  auf  die  Masse  und 
die  specifiache  Wärme  der  Substanzen,  welche  das  Calorimeter  bilden,  un- 
nötbig  ist;  es  wurde  nämlich  ermittelt,  um  wie  viel  Thcilttriche  der  Scala 
die  Quecksilbersäule  im  Rohre  t voranschreitet,  wenn  dem  Quecksilber  der 
Kugel  1 Wärmeeinheit  zugeführt  wird. 

Diese  Bestimmung  wurde  nun  in  folgender  Weise  ausgeführt:  in  der 
Kugel  einer  eigenthümlich  geformten  Pipette  wurde  mittelst  einer  Wein- 
geistlampe miie  bestimmte  Quantität  Wasser  ins  Kuchen  gebracht  und  daun 
dieses  kochende  Wasser  durch  Unikehreri  der  Pipette  in  die  Mischungs- 
kammer ausgeleert.  War  vorher  die  Quecksilbersäule  in  t auf  den  Null- 
punkt eingestellt  worden,  so  wird  sie  nun  um  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Graden  vorrücken.  Sobald  sie  stationär  geworden  ist,  wird  mit  einem 
empfindlichen  Thermometer  die  Temjieratur  des  Wassers  in  der  Mischungs- 
kammer gemessen,  woraus  sich  dann  ergiebt,  um  wie  viel  Grade  die 
Temperatur  dieses  Wassers  (dessen  Menge  genau  ermittelt  werden  muss) 
vom  Siedpunkte  an  erkaltete,  wie  viel  Wärmeeinheiten  also  an  das 
Quecksilber  abgegeben  wurden.  Bei  einem  derartigen  Versuche  wurden 
6,23  Gramm  kochenden  Wassers  (der  Siedepunkt  war  gerade  99,8'*)  in 
das  Mischungsgefäss  ausgeleert.  Während  es  bis  auf  2S",  also  um 
99,8  — 28  = 71,8"  erkaltete,  war  die  Quecksilbersäule  in  t vom  Null- 
punkte derTheilung  um  137“"*  vorgeschritten  und  war  in  dieser  Stellung 
für  einige  Zeit  stationär  geworden,  um  alsdann  zurückzugehen.  Das  Was- 
ser hatte  also  abgegeben 

71,8  . 6,23  = 447  Wärmeeinheiten, 

und  diese  447  Wärmeeinheiten  machen  die  Quecksilbersäule  in  f um 
137"“  vorangehen.  Einer  Wärmeeinheit,  welche  dem  Quecksilber  in  A 

137 

zugeführt  wild,  entsprechen  also  — — = 0,306  Millimeter  der  am  Rohre  1 

447 

angebrachten  Scala. 

Um  die  bei  Verbindung  von  Säuren  und  Basen  zu  neutralen  Salzen 
Irei  werdende  Wärme  zu  ermitteln,  wurde  zuerst  in  die  Mischungskammer 
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Verbindungswiirnie  von  Hasen  mit  Säuren. 

eine  beBtimmte  Menge  der  Ba-sia  gebracht  und  zwar  iny  Zustande  ver- 
dünnter Lösung,  wenn  dieselbe  überhaupt  löslich  war,  und  dann  eine 
Quantität  verdünnter  Säure  zugesetzt,  welche  gerade  hinreichte,  die  Basis 
zu  sättigen.  Folgende  Tabelle  ist  ein  Auszug  aus  den  von  Favre  und 
Siibermaun  erhaltenen  Resultaten. 


1 Gifimm 

Anzahl  der  ^\  armeeinheiten,  welehe  frei  werden 
durch  die  Verbindung  von 

Schwefelsäure 

.Salpetersäure 

Salzsäure 

Kssi^'siiurp 

Kali 

mit 

;i42 

HSO 

333 

297 

Natron  . . . . 

»» 

r.2ü 

493 

493 

439 

.\mmoniak  . . . 

»1 

r»(n» 

527 

.521 

4H4i 

Baryt 

270 

202 

201 

174 

Kalk 

«70 

(>05 

«00 

r.24 

( 

30.’J* 



_ 

Eisenoxydul  . . 

J 

” 1 

3lld 

3«fs 

•273 

239 

I 

2.’>.'>* 



Zinkoxyd  . . . 

„ 

l 

2.Ö3 

203 

203 

18H 

1 

1!H* 

Kuplcroxyd  . . 

”1 

194 

iri9 

h;o 

132 

Zu  den  mit  * hezeichneten  Zahlen  ist  noch  zu  bemer|ten,  dass  sie 
nach  einer  anderen  Methode  ermittelt  wurden,  als  der  eben  angegebenen. 
Wenn  man  nämlich  zu  der  Auflösung  der  fraglichen  Schwefelsäuren  Metall- 
salze  Kalilösung  hinzusetzt,  so  wird  das  Mctalloxyd  gefällt,  indem  sich 
die  Schwefelsäure  mit 'dem  Kali  verbindet.  Es  wird  dabei  frei  eine 
Wärmemenge  A,  welche  durch  die  Verbindung  des  Kalis  mit  der  Schwe- 
felsäure entwickelt  wird;  dagegen  wird  aber  eine  bestimmte  Wärmemenge 
J{  gebunden  durch  die  Abgeheidung  des  Metalloxyds  von  der  Säure,  es 
kann  also  bei  diesem  Vorgänge  nur  die  Differenz  dieser  Wärmemengen 
beobachtet  werden,  nämlich 

A - Ji  = C, 

wo  C die  Wärmemenge  bezeichnet,  welche  bei  F'ällung  des  Metalloxyds 
durch  Kuli  frei  wird.  Da  aber  die  Zahlenwerthe  von  A und  C durch  den 
' Versuch  gegeben  sind,  so  kann  man  leicht  ]i  berechnen,  denn  es  ist 

li  — ,1  — C. 

Die  in  obiger  Tabelle  mit  * hezeichneten  Zahlen  sind  nun  in  der 
That  nichts  anderes  als  die  auf  dici-em  Wege  gefundenen  Wärmemengen, 
welche  absorhirt  werden,  wenn  ein  Gramm  des  entsprechenden  Mefall- 
o.xyds  aus  seiner  Verbindung  mit  Schwefelsäure  ausgeschieden  wird. 
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Tliierische  Wärme. 


Da  nun  diese  Zahlen  fast  ganz  genau  mit  den  darunter  stehenden 
ühereinstiinmen,  so  ist  durch  diese  Versuche  in  der  That  der  Beweis  ge- 
führt, dass  bei  Trennung  einer  Verbindung  gerade  so  viel 
Wärme  absorbirt,  wie  bei  Bildung  derselben  entwickelt  wird, 
ein  Satz,  den  schon  früher  Joule  zur  Bestimmung  der  Verbrennuiigswärme 
der  Metalle  auf  elektrolytischem  Wege  in  Anwendung  gebraucht  hatte. 

Da  bei  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  das  neutrale  Salz  in  ver- 
dünnter Lösung  erhalten  wird,  so  geben  eigentlich  die  Zahlen  der  Tabelle 
nicht  den  wahren  Werth  der  Verbindungswärme  der  Basis  mit  der  Säure, 
sondern  es  erscheint  derselbe  noch  um  die  bei  der  Audüsung  des  Salzes  in 
Wasser  absorbirte  Wärme  vermindert. 


259 


Wärmeabsorption  durch  Auflösung  von  Salzen.  Favre 

und  Silbermann  haben  das  im  vorigen  Paragraphen  beschriebene 
yuecksilbercalorimetcr  auch  benutzt,  um  die  Quantität  von  Wärme  zu  er- 
mitteln, welche  beim  AuQüsen  von  Salzen  gebunden  wird.  Folgendes 
sind  einige  der  von  ihnen  erhaltenen  Resultate: 

Bei  der  Auflösung  von  1 Gramm  werden  gebunden 

schwefelsaurem  Kali 35  W.-E. 

„ Natron 49  „ 

„ .Ammoniak II  „ 

n ^-iik 15  „ 

salpetersaurem  Kali 70  „ 

„ Natron 45  „ 

, Ammoniak 66  . 


Chlorkalium  . . 
Chlornatrium  . 
Salmiak  . . . 
solzsaurero  Kalk 


52 

9 

65 

15 


n 

n 

TI 

n 


Wenn  ein  wa.sserfrcies  Salz,  welches  fähig  ist,  Hydrate  zu  bilden,  iu 
einem  Uebersebuss  von  Wasser  gelost  wird,  so  wird  nicht  allein  keine 
Wärme  absorbirt,  sondern  cs  wird  noch  Wärme  frei.  Während  z.  B.  bei 
Antlösung  von  salzsaurem  Kalk  Wärme  gebunden  wird,  so  findet  eine 
Erwärmung  statt,  sobald  man  das  wasserfreie  Chlorcalcium  in  Wasser 
auflöst. 

Bei  Auflösung  von  1 Gramm  wasserfreiem  Chlorzink  in  Wasser 
werden  92  Wärmeeinheiten  entwickelt,  indem  also  Cblorzink  mit  Wasser 
sich  zu  Hydrat  verbindet,  muss  viel  mehr  Wärme  frei  werden,  als  bei  der 
Auflösung  des  Chlorzinkhydrats  in  Wasser  wieder  gebunden  werden  kann, 
ein  Beweis,  dass  die  bei  der  Hydratbildung  frei  werdende  Wärme  keines- 
wegs allein  daraus  abgeleitet  werden  kann,  dass  das  Wasser  in  eine  feste 
V’erbindung  eingeht. 


260  Hydradation  der  Schwefelsäure.  Es  ist  eine  bekannte 
Thatsacbe,  dass  eine  bedeutende  Wärmeentwickelung  eintritt,  wenn  eug- 
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lische  Schwefelsäure  (SOj, HO)  mit  Was.ser  gemischt  wird.  Schon  Hess 
hat  unter  anderen  auch  diese  Wärmeentwickelung  zum  Gegenstände  seiner 
therniochemischen  Untersuchungen  gemacht.  Später  haben  Andrews, 
Favre  und  Silbermann  u.  A.  über  denselben  Gegenstand  experimentirt 
und  sehr  nahe  übereinstimmende  Uesultate  gefunden.  Nach  Favre  und 
Silbermann  entwickelt  die  Mischung  von 

1 Gramm  SOj,  IIO 
mit  dem  ersten  halben  Aeip  Wtissei 

, « zweiten  „ „ 

„ 1 Aeq.  W'asser 

fl  2 n „ 

fl  3 n n 

T»  ^ n » 

fl3„  n ..... 

n b n „ 

n n fl  

fl  8 fl  fl  

n 8 „ „ 

fl  Ul  „ „ 

» 20  „ „ 

Demnach  wird  gleichviel  Wärme  entwickelt,  mag  man  nun  erst  '/v 
und  dann  noch  '/j  Aeq.  Wasser  zu  SO.,,  HO  hinzusetzeu,  oder  gleich 
1 Aeq.  auf  einmal,  und  somit  bestätigen  auch  diese  Versuche  den  schon 
von  Hess  aufgestellten  Satz:  „da.ss,  wenn  eine  Verbindung  stattfindet,  die 
entwickelte  Wärmemenge  gleich  sei,  mag  nun  die  Verbindung  direct  oder 
indirect  und  zu  wiederholten  Malen  geschehen.“ 

Wänneentwiokelung  bei  der  Absorption  von  Gasen  in  2Gl 

AVaSSer.  Um  die  Wärmeontwickelung  bei  Absorption  von  salzsaurem 
Gas  durch  Wasser  zu  bestimmen,  wandten  Favre  undSilbermann  gleich- 
falls ihr  Quecksilbercnloriiueter  an.  Die  Misch ungskammer  wurde  zum 
Theil  mit  Wasser  gefällt  und  in  dieses  dann  durch  die  Röhre  t,  Fig.  675, 

Fig.  675.  ‘l““  einem  Quecksilborgaso- 

meter  kommende  Gas  eingeleitet. 

Das  Gas,  welches  nicht  von  dem 
Wasser  absorbirt  wurde,  konnte 
durch  ein  .Seitenröhrchen  ent- 
weichen. 

Die  genannten  Physiker  haben 
nun  gefunden,  dass  bei  Absorption  von  1 Gramm  salzsaurem  Gas  in 
Wasser  450  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden. 

In  gleicher  Weise  wurden  mit  schwefliger  Säure  and  Ammo- 
niakgas operirt;  so  ergab  sich  dabei,  dass  die  Absorption  von 


36,7  W.-E. 
2«,3  „ 

«4,7  „ 

94,6  „ 

111,9 
122,2  „ 

130.7  „ 

136,2  „ 

141.8  „ 

145,1  „ 

148.5  „ 

148,4  „ 

148.6  „ 
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Die  Quellen  iler  Wanne. 


1 Gramm 

Bcliwefliger  Säure 120 

Ammüiiiakga» 514 

W’ärraeeinheiten  entwickelt. 


2ß-i  Indlreote  Bestimmung  der  Verbrennungswärme  der 

Metälle.  Von  dem  Satze  ausgehend,  dass  bei  Zersetzung  einer  Ver- 
bindung ebenso  viel  Wärme  absorbirf,  wie  bei  der  Bildung  derselben  ent- 
wickelt wird,  kann  man  die  Verbrennnngswärme  von  Metallen  auch  aus 
zusammengesetzten  chemischen  Vorgängen  ableiten.  Wird  z.  11.  Zink  in 
verdünnter  Schwefelsäure  aufgelöst,  so  gehen  folgende  Processe  vor  sich: 
1)  das  Zink  verbindet  sich  mit  Sauerstoff  zu  Zinkoxyd,  und  dabei  wird 
eine  Wärmemenge  Z entwickelt. 

Das  gebildete  Zinkoxyd  verbindet  sich  mit  der  Schwefelsäure,  und 
dabei  wird  eine  Wärmemenge  frei,  welche  man  nach  der  entsprechen- 
den Angabe  auf  Seite  777  berechnen  kann;  dagegen  wird  .aber  2)  das 
Wasser  zerlegt  und  dabei  eine  Wärmemenge  B gebunden,  welche  sich 
aus  der  Verbrcnuungswärme  des  Wasserstoffgases  ergiebt.  Die  Gesammt- 
wärme  J{,  welche  bei  Auflösung  von  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure 
frei  wird,  ist  also 

7f  = J-  -f  .4  — B, 

wonach  man  z berechnen  kann,  da  die  Werthe  von  R,  Ä und  B bekannt 
sind. 


Als  bei  einem  dei'artigcn  Versuche  in  der  Mischungskammer  1 Gramm 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  aufgelöst  wurde,  betrug  die  dadurch 
dem  Calorimeter  zugeführte  Wärmemenge  568  Wärmeeinheiten,  oder  es 
war  R = 568. 

1 Gramm  Zink  bildet  1,24  Gramm  Zinkoxyd  und  bei  Verbindung 
von  1,24  Gramm  Zinkoxyd  mit  Schwefelsäure  zu  gelöstem  Zinkvitiiol 
werden  1,21X255  — .316  Wärmeeinheiten  entwickelt,  also  ist  yl  = 316. 


1 Gramm  Zink  scheidet  bei  dem  vorliegenden  Process  — 0,0308 

Gramm  Wa.«serstoff  aus.  Bei  Verbrennung  von  0,0308  Gramm  Wasser- 
stoffgas  werden  0,0308  X 34402  = 1061  Wärmeeinheiten  entwickelt, 
und  da  eben  so  viel  Wärme  bei  Ausscheidung  des  Wasserstoffs  aus  Wasser 
gebunden  wird,  so  ist  B = 1061,  mithin 

a-  = 568  — 316  + 1061  = 1313. 


Die  Verbrenuungswärme  des  Zinks  beGägt  demnach  1313  Wärme- 
einheiten, ein  Werth,  welcher  dem  von  Andrews  direct  bestimmten 
Werthe  (1301;  Seite  707‘)  sehr  nahe  kommt. 

Die  Oxydationswärme  des  Kupfers  wurde  dmiurch  bestimmt,  das» 
1 Grm.  Zink  einer  verdünnten  Auflösung  von  Kupfervitriol  zugesetzt 
wurde;  die  dabei  entwickelte,  durch  da.s  Calorimeter  gemcRsene  Wärme- 
menge R betrug  711  Wärmeeinheiten.  Es  i.st  aber  hier 
R = A 4 H — C — X, 
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wenn  für 

A die  OxydatioiiBwärme  des  Zink»  gesetzt  wird,  welche  1313  ist, 
für  B die  Verbindungswürnie  des  gebildeten  woBserfreien  Zinkoxyds 
mit  verdünnter  Schwefelsilure,  also  316, 
für  ('  die  Zcrsetziingswürme  des  aufgelösten  Kupfervitriols  — 254. 
Nach  Einführung  die.»er  Zahlenwerthe  ergiebt  sich 
X — 661, 

während  Andrews  die  Verbrennungswärrae  des  Kupfers  zu  600  bestimmt 
hatte. 

Die  Verbrcunungswärme  des  Eisens  ermittelten  Favre  und  Silber- 
niann  durch  die  Fällung  von  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
durch  Eisen  und  fanden  die  Wärmemenge,  welche  bei  Verbrennung  von 
1 Grm.  Eisen  zu  FoO  entwickelt  wird  gleich  1351  Wärmeeinheiten. 

Durch  Einwirkung  von  1 Grni.  Zink  auf  eine  wässerige  Lösung  vou 
essigsaurera  Dleioxyd  ergab  sich  die  Verhrennungswärme  des  Bleies  gleich 
266  W.-E.,  und  durch  Einwirkung  von  1 Grni.  Kupfer  auf  eine  Lösung 
von  salpetersaurem  Silheroxyd  die  Verbrennungswärrae  des  Silbers  gleich 
57  Wärmeeinheiten. 

Durch  die  Einwirkung  von  1 Grni.  Kalium  auf  Wasser  wurden 
1071  Wärmeeinheiten  frei;  addirt  man  dazu  884  W.-E.,  welche  durch  die 
Wasserzersetzung  absorhirt  wurden,  so  ergiebt  sich  die 


Oxydationswörme  des  Kaliums 1955  W.-E., 

durch  das  gleiche  Verfahren  ergiebt  sich  die 

Oxydationswärme  des  Natriums  ....  3196  W.-E. 


Die  beiden  letzten  Zahlen  sind  mit  den  übrigen  nicht  direct  ver- 
gleichbar, denn  sie  gehen  die  Wärme,  welche  durch  die  Verbindung  des 
Kalium  und  des  Natriums  zu  gelöstem  Kali  und  Natron  entwickelt  wird, 
während  die  vorhergehenden  Zahlen  sich  auf  die  Bildung  des  wasserfreien 
Oxyds  beziehen. 

Wänneentwickelung  von  Chlor-,  Brom-,  Jod-  und  ütjj 
SchwefelVGrbindungen.  Auf  ähnliche  Weise  haben  nun  Favre 
und  Silbermann  auf  indirectem  Wege  auch  die  Wärmemengen  bestimmt, 
welche  bei  Verbindung  von  Metallen  mit  Chlor,  Brom,  Jod  und 
Schwefel  entwickelt  werden.  Wir  können  auf  die  Details  der  Versuche 
hier  nicht  näher  eingeheu  und  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Originalabhandlung  (.\nual.  de  chim.  et  de  pliys.  Ser.  III,  T.  37). 

Die  wichtigsten  der  in  jener  Abhandlung  aufgefüiirten  Resultate  sind 
folgende;  bei  Verbindung  von  Chlor  mit  1 Grm.  der  folgenden  Metalle 
zu  gelösten  Chlorüren  werden  entwickelt: 


Kalium 2489  W.-E. 

Natrium 4101  „ 

Zink 1740  ., 

Kupfer 1078  „ 

Eisen 1900  „ 
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Die  Quellen  der  Wärme. 


Die  oben  Seite  774  angeführten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Bildung 
wasserfreier  Verbindungen. 

Bei  der  Verbindung  von  1 Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Brom 
werden  entwickelt: 


Bromverbin-  f Wasserstoff 

düngen  in  | Kalium 

Wasser  gelöst.  | Natrium 

Wasserfrei.  . . | 

( Silber  .....  4 


28404  W.-E. 
2192  „ 

3592  „ 

315  „ 

237  „ 


Bei  Verbindung  von  1 Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  .lod  werden 
entwickelt: 


Gelöste  Jod- 
verbindungen. 

Wasserfrei.  . . 


Wasserstoff 

Kalium 

Natrium 

Blei 

Silber  ...... 


15004  W.-E. 
1854  „ 

3000  „ 

223  „ 


Bei  der  V'erbindung  von  1 Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Schwefel 
werden  entwickelt : 


In  Lösung.  . . 


Was.serfrei.  . . 


Kalium 

1307 

W.- 

Natrium 

2103 

Wasserstoff 

2741 

n 

Zink 

644 

y* 

Eisen ' . 

634 

»t 

Kupfer 

285 

1» 

Blei 

92 

it 

.Silber 

51 

yy 

264  Bestiirunuiig:  der  Verbrennungswänne  durch  Elektro- 
lyse. Durch  eine  sinnreiche  Combination  der  Elektrolyse  und  der  Wärine- 
entwickelung  durch  den  galvanischen  Strom  hat  Joule  auf  indirectem 
Wege  die  Verbrennungswärme  einiger  Körper  zu  ermitteln  gesucht  (Phil. 
Mag.  Ser.  IV,  Vol.  III).  Er  geht  bei  dieser  Bestimmung  von  folgenden 
Voraussetzungen  aus: 

1.  Bei  Zersetzung  einer  chemischen  Verbindung  wird  eben  so  viel 
Wärme  absorbirt,  wie  bei  Bildung  derselben  entwickelt  wird. 

2.  In  einem  Elektrolyten  wird  bei  gleicher  Stromstärke  eben  so  viel 
Wärme  entwickelt,  wie  in  einem  metallischen  Leiter  von  gleichem  Leitungs- 
widerstande, ein  Tlieil  dieser  Wärme  wird  aber  durch  die  chemische  Zer- 
setzung, welche  die  Stromleitung  begleitet,  wieder  absorbirt. 

Zur  Bestimmung  der  Verbrennungswärme  des  Kupfers  wurden  die 
Versuche  in  folgender  Weise  angestellt: 

In  den  Schlies.sungsbogen  einer  aus  vier  Daniel l’schen  Bechern  be- 
stehenden Säule  wurde  eine  Tangentenbussole  und  eine  Zersetzungszelle 
eingeschaltet,  welche  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  war.  Die 
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Ablenkung  e der  TangentcnbiisBole  war  unter  diesen  Umständen  .37*8’ 
also  tan(j  v — 0,7(107. 

Statt  der  Zersetzungazelle  wurde  nun  ein  8 Meter  langer,  0,0“*“ 
dicker  Silberdrabt  in  den  Sohliessungshogen  eingeschaltet,  und  nun  war 
die  Ablenkung  s der  Tangontenbussole  .')4'*31'  also  tan//  s = 1,4099. 

Als  endlich  auch  dieser  .Silberdrabt  aus  dem  Scbliessiuigsbogen  der 
Säule  entfernt  wurde,  so  dass  derselbe  nur  noch  durch  die  Tangenten- 
bussole und  die  dicken  Leitungsdrähte  gebildet  war,  stieg  die  Ablenkung 
« auf  74®  46',  es  war  also  ftW(/  u — 3,7036. 

Wenn  man  den  Lcitungswiderstand  des  Silberdrahtes  = 1 setzt,  so 
ergiebt  sich  aus  diesen  Angaben  nach  der  in  §.  83  erläuterten  Methode 
für  den  l.eitungs widerstand  der  Zorlegungszelle  der  Werth  2,370. 

Als  der  Silberdrabt  auf  eine  Glasröhre  so  aufgewunden,  dass  keine 
Berührung  zwischen  den  einzelnen  Windungen  stattfand,  und  in  ein  Ge- 
fass  getaucht  wurde,  welches  1284Grm.  destillirtes  Wasser  enthielt,  wurde 
die  Temperatur  dieses  Wassers  um  1,444®  C.  erhöht,  während  ein  Strom 
von  der  Stärke  1,3223  (Tangente  des  Ablenkungswinkels)  10  Minuten 
lang  durch  den  Draht  hindurchging;  es  wurden  also  durch  den  Strom 
1,3223  in  lO'  im  .Silherdraht  1284  X 1,444  = 18.')4  Wärmeeinheiten 
entwickelt. 

Nach  dem  in  §.  90  besprochenen  Gesetze  ist  aber  die  in  einem  Ijeiter 
durch  den  elektrischen  Strom  entwickelte  Wärme  dem  Quadrat  der 
Stromstärke  und  seinem  Lcitungswiderstande  proj^rtional ; da  nun  der 
Leitungswiderstand  der  oben  besprochenen  Zerlegungszelle  2,376  ist,  so 
muss  die  in  dieser  Zorlegungszelle  während  10'  durch  den  Strom  0,7607 
entwickelte  Wärme  sein 

1854  X ^^3*6^3}  ^ 2,370  = 1455  Wärmeeinheiten. 

Der  Versuch  ergab  nun  in  der  Flüssigkeit  der  Zerlegungszelle  in  10' 
eine  Temperalurerhöhung  von  0,8 1 7® C.  während  0,5874  Grm.  Kupfer  an 
der  negativen  Elektrode  ahgesetzt  wurden. 

Die  Zerlegungszelle  enthielt  3 l’fd.  Kupfervitriollösung,  welche  in 
Betreff  der  speoifischen  Wärme  einer  Wassermenge  von  1179  Grm.  gleich 
zu  setzen  sind;  die  in  10'  in  der  Zerlegiingszelle  durch  den  Strom  0,7607 
wirklich  frei  gewordene  Wärmemenge  beträgt  also  nur 
1179  X 0.817  = 963  Wärmeoiidieitcn. 

Es  sind  demnach 

1455  — 963  = 492  Wärmeeinheiten 
durch  die  Elektrolyse  einer  Quantität  Kupfervitriol  ahsorhirt  worden, 
welche  0,5874  Grm.  Kupfer  enthielt,  was  auf  die  elektrolytische  Ausschei- 
dung von  1 Grm.  Kupfer  eine  Wärraeabsorption  von  830  Einheiten  giebt. 

Diese  Wärmemenge  besteht  aber  aus  zwei  Theilen,  nämlich  aus  der- 
jenigen Wärme,  welche  hei  der  Trennung  des  Kupferoxyds  von  der  Schwe- 
felsäure, und  derjenigen,  welche  bei  der  Zerlegung  des  Kupferoxyds  ge- 
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buudeu  wild.  Au»  einem  besonders  deshalb  angestellten  Versuche  hau« 
sich  ergeben,  dass  um  diejenige  Quantität  Knpferoxyd,  welche  1 Grm. 
des  Salzes  enthält,  von  der  Schwefelsäure  abzuscheiden,  236  Wärmeeinhei- 
ten absorbirt  werden;  für  die  Ausscheidung  von  1 Grm.  Kupfer  aus  seiner 
Verbindung  mit  Sauerstoff  bleibt  also  noch  die  Absorption  von 
836  — 236  = 600  Wärmeeinheiten, 
was  vollkommen  mit  dem  von  Andrews  für  die  Verbrennnngswurme  des 
Kupfere  gefundenen  Werthe  übereinstimmt,  während  Favre  undSilber- 
mann  diese  Zahl  zu  660  bestimmt  haben. 

Für  die  Verbrennungswärme  des  Zinks  fand  Joule  nach  derselben 
Methode  den  W'erth  1185,  während  ihn  Andrews  zu  1301  angiebt. 

Die  Verbrennungswärme  des  Wasserstoffs  bestimmte  Joule  durch 
die  Elektrolyse  der  stark  verdünnten  Schwefelsäure  und  fand  sie  gleich 
33353,  wahrend  sie  Andrews  zu  33808,  Favre  und  Silbermann 
aber  zu  34462  bestimmten. 

•itjo  Calorische  Aequivalente.  M ir  haben  bisher  die  bei  chemischen 
Verbindungen  frei  werdende  Wärme  immer  auf  1 Grm.  des  einen  in  die 
Verbindung  eingehenden  Bestandtheil»  bezogen.  Da  nun  aber  die  Beziehung 
auf  chemische  Aequivalente  über  die  Discussion  mehrerer  physikalischer 
Phänomene  viel  Licht  verbreitet  hat,  so  haben  Favre  und  Silbermann 
die  bei  chemischen  Verbindungen  frei  werdende  Wärme  auf  chemische 
Aequivalente  bezogen;  sie  bezeichnen  mit  dem  Namen  des  calorischen 
Aequivalente  einer  Verbindung  die  Zahl  der  Wärmeeinheiten,  welche 
frei  wird,  wenn  sich  1 Aeq.  des  einen  Stoffes  mit  1 Aeq.  des  anderen  ver- 
bindet, wobei  dann  1 Grm.  als  Aequivalcnt  des  Wa.“serstoffs  betrachtet 
wird.  So  ist  z.  B.  auf  M'asserstoff  als  Einheit  bezogen  das  chemisebe 
Aequivalent  des  Zinks  32,5,  also  das  calorische  Aequivalent  des  Zink- 
oxyds 32,5  X 1294  = 42055. 

ln  diesem  Sinne  enthält  die  folgende  Tabelle  das  calorische  Aequi- 
valent mehrerer  binärer  Verbindungen: 


Metalle. 

: 1 

Oxyde. 

Chlorüre.  | 

I Bromüre, 

Jodüre. 

Sulfüre. 

Wasserstoff 

34462 

23783 

9322 

3606 

2741 

Kalium 

— 

lOfKWiO 

90183 

77208 

45638 

Natrium 

— 

94817 

— 

— 

— 

Zink 

419.')5 

.'•4)296 

1 

— 

20940 

Eisen  . - . _ 

37823 

49<k')1 

— 

__ 

17753 

Kupfer  I 

1 21885 

29521 

— 

— j 

1 9133 

Blei 

: 27675  1 

44730 

82802 

23208  t 

95,56 

Silber 

6113  1 

34800  ; 

2.5618 

18651  1 

5524 
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Im  Allgemeinen  ist  also  das  calorische  Aeqnivalent  einer  binären 
Verbindung  uro  so  grösser,  jo  constanter  sie  ist. 

Die  Zahlen  der  obigen  Tabelle  beziehen  sich  nur  auf  wasserfreie 
Verbindungen;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  calorischen  Aequi- 
valento  binärer  Verbindungen  im  Zustande  der  Lösung  (in 
Wasser): 


Metalle. 

Oxyde. 

Chlorüre. 

Ilromüre. 

Jodöre. 

Sulfüre. 

1 

WasserstolT 

— 1 

40191 

38404  ' 

1 

mm  i 

— 

Kalium 

76298 

97091 

85678 

72479  1 

50969 

Natrium  ....... 

73510 

94320 

82616 

69143  ' 

48340 

Zink  

— 

56567 

— 

— 

Eisen 

— 

53350 

— 

— 

— 

Kupfer 

1 - 

34500 

— 

— 

1 

Hier,  wo  es  sich  um  gelöste  Verbindungen  handelt,  wo  also  keine 
Verschiedenheiten  der  Molekular-Anordnung  störend  einwirken,  zeigen 
sich  wichtige  Beziehungen  zwischen  den  calorischen  Aeqiiivalcnten  verschie- 
dener Verbindungen.  — Zieht  man  das  calorische  Aeqnivalent  des  Ka- 
liuinoxyds  ab  von  dem  calorischen  Aeqnivalent  des  Chlorkaliuius,  so  bleibt 
der  Rest  20853  ; fast  genau  ebenso  gross  ist  die  Diflerenz  der  calorischen 
Acquivalente  für  Natriumoxyd  und  Chlornatrium,  nämlich  2081G.  Das 
Mittel  dieser  beiden  Differenzen  ist  20834.  Ebenso  findet  man  die  Diffe- 
renz zwischen  einer  Chlorverbindung  und  der  gleichnamigen  Bromverbin- 
dung sehr  nahe  gleich  nnd  zwar  im  Mittel  gleich  11637.  NVenn  man 
also  von  d<*m  calorischen  Aeqnivalent  eines  Chlormetalls  die  Zahl  1163« 
abzieht,  so  muss  man  das  calorische  Aequivalcnt  der  Bromverbindung 
desselben  Metalls  erhalten. 

Favre  und  Silbermann  bezeichnen  diese  Differenzen  als  Modu- 
lus der  Metalloide.  So  ist 

-f  9273  der  Modulus  der  Brommetalle  i verglichen 

— 4063  „ „ „ Jodraetalle  J mit  den 

25210  „ „ n Schwefelmetalle  ) Oxyden. 

Man  kann  den  entsprechenden  Modulus  benutzen,  um  das  calorische 
Ae«piivaleiit  noeb  nicht  untersuchter  Verbindungen  zu  berechnen;  ebenso 
kann  man  mit  Hülfe  dieser  Zahlen  berechnen,  welches  das  calorische 
Aequivalent  einer  unlöslichen  Verbindung  sein  müsste,  wenn  man  sie  in 
Lösung  bringen  könnte;  so  erhält  man  z.  B.  für  die  fictive  Lösung  des 
Zinkoxyds  den  Werth  56567  — 20834  = 35733. 

Ebenso  ist  die  Differenz  der  calorischen  Aequivalente  einer  Kalium- 
verbindung und  der  gleichnamigen  Natriumverbindung  stets  sehr  nahe 
gleich  und  im  Mittel  2724. 

Mnllor’»«  I.«<*hrhuch  Hot  l’hy»lk.  AwH.  H.  T*0 
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Diese  Differenzen  werden  als  Modulus  der  Metalle  bezeichnet. 
Aus  den  Reihen  der  Chlorverbindungen  ergiobt  sich  der  Modulus 
des  Zinks  bezogen  auf  Kalium  — 40524 
„ Eisens  „ „ „ — 43741 

y,  Kupfers  „ „ „ — 02591. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  calorischen  Aetpiivalonte  verschie- 
dener löslicher  Salze: 


Wärmeentwickelung  durch 
Compression  der  Gase.  Es  ist 

schon  oben  bei  Gelegenheit  der  speci- 
fipchen  Wärme  davon  die  Rede  gewe- 
sen, dass  durch  Compression  der  Luft 
Wärme  frei  wird  (Seite  724,  pneuma- 
tisches Feuerzeug).  Favre  und  Sil- 
bermann haben  nun  auch  über  die- 
sen Gegen.sland  einige  Versuche  an- 
gestellt. Der  Apparat,  dessen  sie  sich 
zu  diesem  Zwecke  bedienten , ist  in 
Fig.  070  dargestellt.  In  einem  me- 
tallenen Stiefel  lässt  sich  ein  luftdicht 
schliesscnder  Kolben  auf-  und  abschie- 
ben. Im  unteren  Theile  des  Stiefels 
sind  Oeffnungen  angebracht,  die  mit 
Glas  luftdicht  verschlossen  sind,  so 
dass  man  durch  diese  Oefftiungen  hin- 
durch ein  auf  dem  Boden  des  Appa- 
rates stehendes  nregnefsclies  Ther- 
mometer beobachten  kann. 

Die  Gase  werden  in  den  Stiefel 
mittelst  zweier  Röhren  eingeführt;  die 
eine  ist  an  dem  Boden  des  Apimrates 
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Namen  der  Basis. 

Schwefel- 

saure. 

Salpeter- 

säure. 

Salzsäure. 

Essigsäure. 

Kali 

16083 

1.5510 

1.50.50 

1.3973 

Natron 

15810 

1.5283 

15128 

13600 

Ammoniak 

14900 

1367G 

1.3536 

12649 

Magnesia 

14440 

12810 

1.3220 

12270 

Eisonoxydul 

10.972 

9648 

9928 

8.590 

Zinko.vyd 

10155 

8323 

8307 

7720 

Kupferoxyd 

7720 

r>4tx) 

1 

6410 

1 5264 
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angchmcht  und  mit  einem  Hahn  verschliusabar,  die  Oeffnung  der  anderen 
gerade  unter  dem  Kolben,  wenn  dieser  seinen  höchsten  Stand  hat. 
Die  liewegnng  des  Kolbens  wird  mittelst  eines  mit  der  Kolbenstange 
durch  ein  Watt’sches  Parallelogramm  verbundenen  Hobels  bewerkstelligt. 
Die  Arretirung  des  Kolbens  an  bestimmten  Stellen  des  Cylinders  wird 
dadurch  bewirkt,  dass  der  Hebel  durch  Bolzen  an  den  entsprechenden 
Stellen  seiner  Buhn  niigehalten  wird. 

,'\ls  der  Stiefel  ganz  mit  Luft  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  und 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllt  war,  wurde  dieselbe  rasch 
auf  die  Hfilfte  ihres  ursprünglichen  Volumens  zusammengopresst,  und 
dabei  stieg  das  Thermometer  um  13,2®. 

Nachdem  die  eingeschlossene  comprimirte  Luft  sich  wieder  bis  zur 
Temperatur  der  Umgebung  abgekühlt  hatte,  wurde  der  Kolben  rasch  in 
seine  erste  Stellung  zurückgezogen  und  dabei  sank  das  Thermometer  um 
12,8®. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  auch  mit  anderen  Gasen  exporimentirt, 
und  so  wurden  die  Resultate  der  dritten  Verticalreihe  der  folgenden  Ta- 
belle erhalten,  in  welcher  C Compression  und  E Expan.sion  bezeichnet. 

Um  den  Cylinder  mit  Luft  von  ’/j  Atmosphäre  Druck  zu  füllen, 
wurde  der  Hahn  am  unteren  Rohre  geöffnet,  der  Kolben  bis  in  die  halbe 
Höhe  des  Cylinders  heruntergedrückt  und,  nachdem  der  Hahn  geschlos- 
sen war,  wieder  in  seine  urs]irünglicho  Stellung  zurückgezogen.  Dabei 
sank  das  Thermometer  um  7,0®.  Nach  Ausgleichung  der  Temperatur 
wurde  der  Kolben  wieder  bis  zur  Mitte  des  Cylinders  niedorgestossen, 
und  nun  zeigte  das  Thermometer  eine  Temperaturerhöhung  von  8,8®  an. 
Bei  Wiederholung  des  gleichen  Versuchs  mit  anderen  Gasen  wurden  die 
Resultate  der  zweiten  Verticalreihe  erhalten. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  nun  wohl  die  ganze  Tabelle  ver- 
ständlich. 


1 

1 

Zwischen  | 

1 

Zwischen  i 

Zwischen 

Namen  der  Gase.  | 

Vj  und  1 1 

1 und  2 ! 

■/j  und  2 

j 

AtmoHphürn.  | 

Atmosphttren. 

1 

Atmosphären. 

I.uft C ' 

+ 8,8« 

1 

f 13,2« 

-L  22,0® 

K 

1 

— 7,0 

, - 12,8 

1 - 20,4 

Sauerstoff 0 

+ 9,3 

+ 13,2 

i + 22,5 

E i 

— 7,(5 

— bS,2 

i - 20,8 

W'a.«aerstoff C | 

+ 13,8 

-f  18,6 

+ 3-->,3 

E 

- 8,r, 

- 13,7 

— 22,2 

Kohleusiiiire C 

+ 7,15 

+ 11,3 

+ 18,0 

E 

1 

- 7,3 

— 11,3 

— 18,6 

60® 
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Nach  dem  Seite  72ü  angegebenen  Wrhältniss  zwischen  der  s{>ecifi- 
schen  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Druck  und  bei  constantera  Volu- 
men muss  durch  die  Compression  der  Luft  von  atmosphärischem  Druck  auf 
die  Hälfte  ihres  Volumens  so  viel  Wärme  frei  werden,  dass,  wenn  diese 
Wärme  der  comprimirten  Luft  verbliebe,  dieselbe  eine  Temperaturerhö- 
hung von  113“  erfahren  müsste.  Die  obigen  Versuche  wiesen  aber  nur 
eine  Temperaturerhöhung  von  13,2“  nach.  Diese  grosse  Differenz  zwischen 
der  berechneten  und  der  beobachteten  Temperaturdifferenz  erklärt  sich 
dadurch,  dass  die  bei  der  Compression  der  Gase  frei  werdende  Wärme 
schnell  durch  die  Metallniassen  aufgenommen  wird,  mit  welchen  das  com- 
primirte  Gas  in  Berührung  steht. 

Dass  hei  der  Expansion  die  Temperaturemiedrigung  fast  durchgän- 
gig geringer  gefunden  wurde,  als  die  Temperaturerhöhung  bei  der  ent- 
sprechenden Compression,  hängt  ohne  Zweifel  damit  zusammen,  dass  bei 
comprimirtem  Gase  die  Spirale  des  Metallthermometers  mit  mehr  Gaspar- 
tikelchen in  Berührung  steht,  als  bei  verdünntem  Gase. 

Da  die  specifische  Wärme  gleicher  Volume  der  verschiedenen  ein- 
fachen Gase  sehr  nahe  dieselbe  ist,  so  muss  durch  gleiche  Compression 
gleicher  Volume  der  verschiedenen  einfachen  Gase  auch  stets  dieselbe 
Wärmemenge  frei  werden.  Dass  aber  die  dabei  stattfindende  Tempera- 
turerhöhung so  ungleich  ausfallt,  liegt  an  der  ungleichen  Leitungs- 
fahigkeit  der  Gase  für  die  Wärme.  Wasserstoffgas  leitet  die  Wärme  un- 
gleich besser  als  alle  übrigen  Gase,  we.shalb  auch,  wenn  man  mit  Wasser- 
stoff operirte,  das  Breguet’sche  Thermometer  sehr  rasch  auf  die 
höchste  Temperatur  stieg  oder  auf  die  niedrigste  fiel,  während  es  bei 
anderen  Gasen  einige  Zeit  dauerte,  bis  die  Nadel  des  Thermometers 
ihre  Grenzlage  erreicht  hatte. 

Eine  sehr  wichtige  Untersuchung  über  die  Temporaturveränderungen 
bei  Verdünnung  und  Verdichtung  der  Luft  hat  .Joule  angestellt  (Krö- 
nig's  Journal,  Bd.  III).  ln  ein  kupfernes  Behälter  A von  12  Zoll  iJinge, 
136'/2  Cubikzoll  Inhalt  und  ‘/4  ^oll  Wanddicke  wurde  in  ähnlicher  Weise 
wie  in  den  Kolben  einer  Windbüchse  durch  eine  anfgeschraubte  Druck- 
pumpe Luft  eingepresst  und  zwar  bis  dieselbe  nahezu  eine  Spannkraft 
von  22  Atmosphären  erreicht  hatte.  Während  dieser  Operation  war  nun 
das  kupferne  Behälter  A sammt  der  Druckpumpe  in  ein  Gefäss  einge- 
taucht, welches  4.')  I’fd.  3 Unzen  Wasser  enthielt.  Durch  300  Kolben- 
stösse  wurde  die  Lnft  im  Gefäss  von  1 bis  21,654  Atmosphären  verdich- 
tet und  dabei  so  viel  Wärme  entwickelt,  dass  die  Temperatur  des  Kühl- 
wassers um  0,643“  F.  stieg.  Diese  Temperaturerhöhung  rührt  aber  nicht 
allein  von  der  Compression  der  Luft,  sondern  auch  von  der  Kolbenrei- 
bung her.  Um  letztere  zu  elimiuiren  wurde  das  Rohr,  durch  welches  die 
Luft  eingetreten  war,  verschlossen,  und  nun  fand  sich,  da.ss  durch  300 
Kolbenstösse,  welche  jetzt  nicht  von  einer  Compression  der  Luft  im  Be- 
hälter begleitet  waren,  die  Temperatur  des  Kühlwassers  um  0.297“  F.  er- 
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höht  wurde.  Auf  Rechiiuug  der  CompreBsion  der  Luft  kommt  also  beim 
ersten  Versuch  eine  Temperaturerhöhung  von  0,346®  F. 

Nach  Vornahme  der  nöthigen  Keiluctionen  und  Correctionen  ergab 
sich  nun,  dass  durch  das  Zusammenpressen  von  2956  Cubikzoll  trockener 
Luft  von  atmo8])härisc)ier  Dichtigkeit  in  einem  Raume  von  136,5  Cubik- 
zoll so  viel  Wärme  entwickelt  wurde,  als  nöthig,  um  dos  Gewicht  von 
1 Pfd.  Wasser  um  13,628"  F.  zu  erwärmen.  Ks  ist  dies  gleich  der  Wärme- 
menge, welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von  3437  Grm.  Wasser  um 
1®  C.  zu  erhöhen. 

Suchen  wir  nun  die  mechanische  Kraft  zu  bestimmen,  welche  erfor- 
derlich ist,  um  2956  Cubikzoll  Lufi  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  bis 
zu  einer  21,654  fachen  Dichtigkeit  zu  coiiiprimircn.  Zu  diesem  Zweck 
wollen  wir  uns  die  genannte  Luftiuenge  in  einer  21,654  Fuss  langen 
Röhre  ab  (Fig,  677)  von  solchem  Querschnitt  (11,376  Quadratzull)  ent- 
halten denken,  dass  der 
Inhalt  eines  1 Fuss 
langen  Stückes  dieser 
Röhre  dem  Inhalte  des 
Gefässes  A gleich  ist 
(13ti,5  Cubikzoll),  so 
wird  offenbar  die  be- 
sagte Compression  er- 
folgen, wenn  man  ei- 
nen Kolben  von  dem 
oberen  Ende  a bis  zu 
dem  Punkto  c herun- 
tertreibt,  welcher  noch 
1 Fuss  hoch  über  dom 
Buden  der  Röhre  steht. 
Werden  nun  an  ver- 
schiedenen Stellen  des 
Rohres  rechtwinkelig 
zu  seiner  Axe  Linien 
gezogen,  deren  Länge 
stets  dem  Drucke  proportional  ist,  unter  welchem  die  eingeschlossene  Luft 
steht,  wenn  der  Kolben  bis  zu  dieser  Stelle  herabgediückt  ist  (die  Linie 
ctj  muss  also  21,654mal  so  gross  sein  als  a/),  so  ist  die  Curve  fhig, 
welche  die  Endpunkte  dieser  Linien  verbindet,  ein  Stück  einer  gleichsei- 
tigen Hyperbel,  und  der  hy(»erbulische  Flächenraum  acghf  stellt  dann 
die  Kraft  dar,  welche  verwendet  werden  muss,  um  den  Kolben  von  u 
bis  C herabzudrücken.  Bezeichnen  wir  (JC  mit  y,hc  mit  X und  ba  mit 
x',  so  ist  der  fragliche  Fläciieninhalt 

II  = X . y . loynal.  — 

und  wenn  x = 1 
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H = y loff  nut.  x' 


oder 

H = 2.3020  .y.hij.x' (1) 

wenn  loy.  gewöhnliche,  »uf  die  Basie  10  sich  hezielieiide  Logarithmen  be- 
zeichnet. Bei  Anstellung  der  Versuche  war  der  Barouietcrsland  30,2 
englische  Zoll,  das  macht  auf  den  Querschnitt  unserer  Röhre  108,5  l'fund. 
Die  Linie  fu  repräsenlirt  uns  also  den  Druck  108,5,  yc  aber  den  Druck 
21,654  X 108,5  = 3048,7.  Setzen  wir  nun  in  Gl.  (1)  x'  — 21,654  und 
y = 3648,7,  so  kommt 

H = 2,3026  X 3648,7  loy.  21,654  = 11220  Fusspfund 
als  der  Kraftaufwand,  welcher  nötbig  ist,  um  2956  Cuhikzoll  Luft  von 
atmosphärischer  Dichtigkeit  auf  einen  21,054mal  kleineren  Raum  zusam- 
menzupressen, wobei,  wie  wir  gesehen  haben,  3437  Wärmeeinheiten  ent- 
wickelt werden. 

Diesen  Versuchen  zu  Folge  sind  also  3437  Wärmeeinheiten  das  ther- 
mische Aequivalent  für  einen  Kraftaufwand  von  11220  Fusspfund  oder 
1552  Kilogrammometer.  Um  1 Wärmeeinheit  durch  Compression 
der  Luft  zu  erzeugen,  ist  demnach  ein  Kraftaufwand  von  0,451 
Kilogrammometern  nöthig. 

Um  die  Wärmebinduug  zu  messen,  welche  beim  Ausströraen  compri- 
mirter  Luft  erfolgt,  wurde  das  Gelass  A,  nachdem  in  ihm  die  Luft  bis 
auf  22  Atmosphären  compriinirt  war,  in  ein  Wasserbehälter  eingesetzt, 
welches  21  Pfd.  Wasser  enthielt.  Als  nun  die  comprimirte  Luft  durch 
ein  Bleirohr  aus  dem  Gefäss  A ausströinte,  wurde  die  Temperatur  des 
umgebenden  Wassers  um  4,1"  F.  erniedrigt.  Mit  Berücksichtigung  aller 
nothwendigen  Gorrectionen  berechnet  sich  hieraus,  dass  die  Wärmemenge 
welche  beim  Ausslrömen  der  Luft  aus  dem  Gefäss  A verschwindet,  unge- 
lähr eben  so  gi-oss  ist,  wie  die,  welche  durch  die  Compicssion  der  Luft 
in  dem  Gelass  A entwickelt  wird. 

Bei  diesem  Versuche  hatte  die  ausströmende  Luft  den  Widerstand 
der  Atmosphäre  zu  überwinden,  also  eine  mechanische  Arbeit  zu  ver- 
richten. 

Bei*  einer  anderen  V'ersuchsreihe  wurde  an  das  Behälter  A,  in  wel- 
chem Luft  bis  auf  22  Atmosphären  zusammengepresst  war,  ein  gleich 
grosses  luftleer  gemachtes  Gefäss  Ji  mittelst  eines  kurzen  Metallrohrs 
angeschraubt,  und  nachdem  beide  Gefässe  A und  li  in  ein  und  dasselbe 
16'/j  I’fd.  Wasser  haltende  Behälter  eingesetzt  worden  waren,  ein  passend 
construirter  Hahn  geöffnet,  so  dass  die  Hälfte  der  in  A comprimirten 
Luft  nach  li  überströmen  konnte. 

Bei  diesem  Vorgänge  wurde  keine  Temperaturveränderung  in  dem 
die  Gefässe  A und  B umgebenden  Wasser  beobachtet,  woraus  Joule  den 
Schluss  zieht,  dass  keine  Tem pera t ur vc rän dem ng  eintritt, 
wenn  sich  Luft  in  der  Weise  ausdehnt,  dass  sie  keine  mecha- 
nische Kraft  erzeugt. 

Als  die  beiden  Behälter  A und  B in  getrennte  Wassergefässe  go- 
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setzt  wurden,  ergab  sich  in  dem  Gef&sse,  welches  das  Behälter  A enthielt, 
aus  welchem  die  cumprimirte  Luft  ausstrümte,  eine  Tempcraturerniedri- 
gung  von  2,3(j®  F.  während  das  Wasser,  welches  das  Behälter  ß um- 
gab, iu  welches  diu  Luft  eiuströmte,  eine  fast  gleiche  Temperaturerhöhung 
erhielt. 

Wärmeentwickelung  durch  Reibung.  Auch  feste  Körper  267 
können  durch  kräftige  Compressiou  bedeutend  erhitzt  werden,  wie  mau 
dies  beim  Hämmern  der  Metalle  und  beim  Prägen  der  Münzen  beobach- 
ten kanu;  unter  allen  inechanischeu  Mitteln  Wärme  zu  erzeugen,  ist  aber 
keines  von  grösserer  Bedeutung  als  die  Reibung,  denn  die  Reibung  ist 
es,  welche  man  fast  durchgängig  benutzt,  um  sich  Feuer  zu  verschaffen. 

Ks  ist  bekannt,  das.s  die  Wilden  die  Reibung  zweier  Holzstücke  be- 
nutzen, um  Feuer  zu  machen;  Fig.  ü7ö  zeigt  z.  B.  eine  Vorrichtung,  de- 
ren sich  die  Dacota-Iiidiauer  zu  diesem  Zwecke  bedienen.  Ein  ungefähr 


(i  Zoll  langer,  au  beiden  Enden  etwas  zugespilzter  Stab  ub  von  hartem 
trockenen  Holz  wird  iu  eine  kleine  Vertiefung  des  Brettes  A eingesetzt, 
auf  das  obere  Ende  das  Brett  ß aufgedruckt  und  dann  auf  die  aus  der 
Figur  ersichtliche  Weise  der  Stab  iu  rasche  Drehung  versetzt.  Sobald 
sich  P'cuer  zeigt,  nähert  eine  zweite  Person  ein  Stück  p euerschwamm, 
um  dasselbe  zu  entzünden. 

Das  P'euermacheu  mit  Stahl  und  Stein  beruht  gleichfalls  nur  auf 
der  .\nwendung  der  durch  Reiben  eutwickelten  ärrae,  welche  hinreicht, 
um  einzelne  abgerissene  Stablpartikelcben  zum  Glühen  zu  erhitzen,  und 
die  jetzt  allgemein  verbreiteten  St  reich  z ünd  höl  zehen  werden  eben- 
falls durch  die  Wärme  entzündet,  welche  schon  durch  eine  gelinde  Rei- 
bung der  Zündmasse  entwickelt  wird. 
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Die  ersten  wissenschaftlichen  Versuche  über  die  Entwickelung  von 
Wärme  durch  Reibung  sind  wohl  die,  welche  Graf  Rumford  in  der  Ka- 
noneiibohrerei  zu  München  anstellte  (Gilbert’s  Annal.  Bd.  XII,  S.  554). 
Damit  die  Mündung  der  Kanone,  welche  beim  Gusse  oben  ist,  nicht  po- 
rös werde,  giesst  man  noch  ein  cylindrisches  massives  Metallstück  darauf, 
welches  man  den  verlorenen  Kopf  nennt.  Aus  dem  verlorenen  Kopfe 
eines  metallenen  .Sechspfünders  liess  Rumford  einen  9,8  Zoll  langen 
und  7,75  Zoll  dicken  Cylinder  drehen,  welcher  mit  der  Kanone  nur  noch 
durch  einen  kleinen  Hals  zusammenhing.  Bei  einem  der  von  Rumford 
nngestellten  Versuche  befand  sich  dieser  Cylinder  (dessen  Axe  gleich  der 
Axo  der  Kanone  und  dem  Bohrer,  wie  gewöhnlich  horizontal  lag)  in  der 
Mitte  eines  hölzernen  oben  offenen  Kastens;  durch  die  eine  Seitenwand 
des  Kastens  ging  der  erwähnte  Hals  wasserdicht  hindurch,  aber  so,  dass 
er  sich  darin  drehen  konnte.  In  der  gegenüberstehenden  Wand  war  die 
eiserne  Bohrstange  befestigt.  In  den  Kasten  wurden  18’, '4  Pfund  Was- 
ser gegossen.  Die  Umdrehung  der  Kanone  und  des  mit  Wasser  umgebe- 
nen Cylinders,  also  auch  die  damit  verbundene  Bohrung  des  letzteren 
wurde  durch  Pferdekraft  bewerkstelligt.  Bei  32  Umdrehungen  in  der 
Minute  war  die  Temperatur  des  Wassers  nach  1 Stunde  auf  41®  C.,  nach 
l'j  Stunden  auf  61®  C.,  nach  2 Stunden  auf  81®C.  gestiegen.  2‘''j  Stunde 
nach  Beginn  des  Versuchs  gcrieth  das  Wasser  zum  Erstaunen  aller  Um- 
stehenden wirklich  ins  Kochen.  Zu  derselben  Temperatur  waren  auch 
der  Cylinder  und  die  Bohrstange  erwärmt.  Es  halten  sich  während 
der  2‘  Stunden  4145  Gran  (ungefähr  17  Loth)  Bohrspälmcheu  abge- 
riehen. 

Dass  auch  durch  Reihung  von  Wasser  an  festen  Körpern  Wärme 
entwickelt  wird,  hat  zuerst  Mayer  (1842)  dargethan,  indem  er  Wasser 
durch  Schütteln  von  12®  C.  auf  13®  C.  erwärmte  (Annal.  d.  (’hem.  und 
Pharm.  Mai  1842).  Im  Jahre  1843  (Phil.  Mag.  Bd.  XXIII)  machte 
Joule  die  Beobachtung,  dass  beim  Durchgänge  des  Wassers  durch  enge 
Rohren  Warme  erzeugt  wird,  und  zwar,  dass  eine  mechanische  Kraft  von 
770  Fus.'iplünden  verbraucht  wird,  um  die  Temperatur  von  1 Pfund  Was- 
ser um  1®  F.  zu  erhöhen,  woraus  sich  berechnen  lässt,  dass  hier  zur  Er- 
zeugung von  1 Wärmeeinheit  ein  Kraftaufwand  von  0,421  Ki- 
lograin m om  et  e rn  erforderlich  ist,  ein  Resultat,  welches  von  dem 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen,  durch  Compressiou  der  Luft  er- 
haltenen, nicht  viel  verschieden  ist. 

Auch  noch  auf  anderem  Wege  versuchte  Joule  das  Verhältniss  der 
durch  Reibung  erzeugten  W'ärme  zu  der  dabei  aufgeweudeten  mechani- 
schen Kraft  zu  ermitteln.  In  einem  kupfernen  Gefässe  A,  Fig.  679,  war 
um  eine  verticale  Axe  ein  Schaufelrad  drehbar,  dessen  Einrichtung  aus 
Fig.  680  zu  ersehen  i.st;  acht  Schaufeln  von  Messingblech,  45®  von  einan- 
der nbstc'hend,  befinden  sich  in  der  Höhe  /(  , acht  andere  in  der  Höhe  g. 
Sie  bewegen  sich  zwischen  Mctallplatteu,  welche  an  der  Wand  des  Ge- 
fässcs  befestigt  sind,  und  von  denen  vier,  um  einen  rechten  Winkel  von 
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L'iiiaiider  abstehmid,  sich  in  der  Höhe  von  /,  vier  andere  in  der  Hölie 
von  c befanden. 


big.  079. 


B 20  D 


Da»  Gcfäas  A,  welche»  auf  einem  Schemel 
von  Holz  stand,  wurde  mit  Waesor  gefüllt  und 
dann  die  Umdrehung  des  Schaufelrades  in  der  aus 
der  Figur  ersichtlichen  Weise  durch  die  Gewichte 
li  und  D bewerkstelligt,  welche  durch  ihr  Nie- 
dersinken  die  Axe  des  Schaufelrades  in  gleicher 
Richtung  in  Uewegung  setzten  und  welche  unge- 
fähr eine  Höhe  von  03  Zull  zu  durchfallen  hatten. 
Nachdem  dicselheu  auf  dem  Buden  angekummen 
waren,  wurde  durch  Ausziehen  des  Stiftes  .s  die 
Verbindung  der  Walze  v mit  der  Umdrehungsoxe 
des  Schaufelrades  gelöst,  die'  Gewichte  B und  1)  wieder  aufgewunden, 
uud  dann  dieselbe  Operation  wiederholt.  Nachdem  dies  20inal  geschehen 
war,  wurde  die  Temperaturerhöhung  gemessen,  welche  auf  diese  Weise  im 
Wasser  des  Behälters  A hervorgebracht  worden  war,  und  welche  ungefähr 
0,0"  F.  betrug. 

Die  zur  Hervorbringung  dieses  Effectes  verwendete  mechanische 
Kraft  ergiebt  sich,  wenn  mau  die  Gewichte  mit  dem  Gesammtfallraum 
multiplicirt,  welchen  sie  durchlaufen  haben,  wobei  jedoch  die  Beschleuni- 
gung in  Abzug  zu  bringen  ist,  mit  welchem  die  Gewichte  jedesmal  am 
Boden  ankommen. 

In  der  erwähnten  Weise  hat  nun  Joule  eine  grosse  Reihe  von  Ver- 
suchen angestellt,  und  berechnet  aus  ihnen,  als  Mittel  nach  Anbringung 
der  nöthigen  Correctionen,  dass  ein  Kraftaufwand  von  773,04  Fusspfuiid 
unter  den  erwähnten  Umstanden  so  viel  Wärme  entwickelt  als  nöthig  ist, 
um  die  Temperatur  von  1 Pfund  Wasser  um  1®  F.  zu  erhöhen,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  1 Wärmeeinheit  das  thermische  Aeeiuiva- 
lent  eines  mechanischen  Kraftaufwandes  von  0,425  Kilo- 
grammometern  ist. 

Die  Reibung  eines  eisernen  Schaufelrades  in  Quecksilber  ergab  770,3 


Fig.  Ofen 
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Fussjifunil,  und  die  Reihung  gueseiserner  Platten  an  einander  ergab  774,88 
Fusspfund  bIb  Kraftaufwand,  welcher  uöthig  ist,  um  die  Temperatur  vou 
1 Pfund  WaBBer  um  1<*  F.  zu  erhöhen. 

Ein  vou  diesem  nicht  sehr  verschiedenes  Resultat  erhielt  Joule,  als 
er  die  Wärmemenge,  welche  in  den  Windungen  eines  Elektromagnets 
frei  wirdj  wenn  derselbe  zwischen  kräftigen  Magnetpolen  rotirt,  mit  der 
mechanischen  Kraft  verglich,  welche  zur  Uervorbringung  dieser  Rotation 
nöthig  ist  (Phil.  Mag.  Ud.  XXIIIJ.  Die  in  den  Windungen  des  rotiren- 
den  Elektromagoiets  entwickelte  Wärme  wurde  dadurch  bestimmt,  dass 
derselbe  in  der  Weise  in  einer  tilassröhre  steckte,  dass  der  Zwischen- 
raum zwischen  dem  Elektromagnet  und  der  Glaswand  ein  nach  allen  Sei- 
ten verschlicssbares  Gefibss  bildete,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wurde. 
Durch  die  bei  der  Rotation  des  Elektromagnets  entwickelte  Wärme 
wurde  die  Temperatur  de»  denselben  umgebenden  Wassers  erhöht  und 
diese  Temjjeraturcrhöhuug  gemessen.  — Um  die  mechanische  Kraft  be- 
stimmen zu  können,  welche  zur  Hervorbringung  der  Rotation  erforderlich 
ist,  wurde  um  die  Verlängerung  der  Rotationsaxe  eine  Schnur  gewickelt 
und  durch  ein  au  dieser  Schnur  hängendes  Gewicht  die  Umdrehung  des 
Elektromagnets  bewerkstelligt.  Aus  diesen  Versuchen  berechnete  Joule 
dass  zur  Hervorbringung  einer  Wärmemenge,  welche  1 Pfund  Wasser 
um  1"  F.  zu  erhöhen  im  Stande  ist,  eine  mecbanische  Kraft  vou  838  Fuss- 
pfunden  nöthig  sei , also  1 Wärmeeinheit  entsprechend  ist  ei- 
nem Kr aftau f wa nde  von  0,lti0  K il o gram m o me tern. 

■2G8  Das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme.  Die  Idee, 

dass  es  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme,  wie  zwischen  Ursache 
und  Wirkung,  ein  Ae<piivalent  geben  muss,  scheint  zuerst  von  Mayer  in 
dem  bereits  im  vorigen  Paragraphen  angefüln-ten  Aufsatz  ausgesprochen 
worden  zu  sein;  genaue  Versuche  zur  Ermittelung  dieses Aequivalents  hat 
aber  bis  jetzt  nur  J o ul e angestellt.  .\ls  Mittel  aus  den  in  den  beiden 
letzten  Paragraphen  besprochenen  Versuchen  ergiebt  sich  das  Resultat, 
dass  zur  Hervorbringung  von  einer  Wärmeeinheit  auf  mechanischem  Wege 
ein  Kranaufwand  vou  0,43(i  Kilogrammometern  nöthig  sei. 

Wie  man  aber  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  erzeugen  kann,  so 
ist  auch  umgekehrt  die  Wärme  im  Stande,  mechanische  Etfecte  hervorzu- 
briugen,  wie  dies  z.  B.  die  Dampfmaschine  beweist,  und  es  ist  wichtig, 
zu  ermitteln,  wie  gross  die  mechaniBcho  Arbeit  sei,  welche  durch  Ver- 
brauch einer  Wärmeeinheit  geleistet  werden  kann. 

Aus  dem  Betriebe  einer  Dampfmaschine  lässt  sich  dies  Aequivalent 
nicht  wohl  ableiten,  weil  hier  offenbar  eine  grosse  Menge  Wärme  verlo- 
ren geht,  welche  dem  mechanischen  Effect  nicht  zu  gute  kommt;  allein 
man  kann  dieses  Aequivalent  auf  theoretischem  Wege  berechnen,  wenn 
man  das  Verhältuiss  der  B))ocifischen  Wärme  der  Gase  bei  constantem 
Druck  und  bei  constantem  Volumen,  so  wie  den  Ausdelinungscoefficienten 
der  Gase  ab»  bekannt  annimiut. 
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1 Liter  Luft  von  O"  und  atmosphärisclier  Pressung  (1,293  Uramm 
Luft)  muss  um  271“  C.  erwärmt  werden,  wenn  bei  unvcriindertciu  Volu- 
men ihre  Spannkraft  auf  2 Atmospliäreu  gesteigert  werden  soll.  Dazu 
sind  aber  uöthig: 

271  X 1,293  X 0,168(5  = 59  WSrraeeinlieiten, 
da  0,1686  die  specifische  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Votumeii  ist. 

Wird  aber  1 Liter  Luft  von  0“  und  atnioBphärischer  Pressmig  bis 
auf  271“  erwärmt,  während  sie  sich  !)ei  constantem  Druck  frei  ausdehnen 
kann,  so  delint  sie  sich  bis  zum  Volumen  von  2 Litern  aus,  und  die  dazu 
nötbige  W'ärmemenge  ist: 

271  X 1,293  X 0,2377  = 83  Wärmeeinheiten, 
da  0,2377  die  speci6sche  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  ist. 

Die  Differenz  83  — 59  = 24  W.ärmeeinheiten  ist  also  nöthig,  um, 
abgesehen  von  der  Temperaturerhöhung,  das  Gas  bei  constantem  Druck 
auf  das  doppelte  Volumen  auszudehnen.  Untersuchen  wir  nun,  wie  gross 
die  dabei  geleistete  mechanische  Arbeit  ist. 

Denken  wir  uns  das  besprochene  Liter  Luft  eingeschlo.ssen  in  einem 
hohlen  Cylinder  von  1 ()uadratdecimeter  Querschnitt  und  oben  begrenzt 
durch  einen  verschiebbaren  Kolben,  der  sich  in  seiner  Anfangsstellung 
1 Decimeter  hoch  über  dem  festen  Hoden  befindet.  Auf  diesem  Kolben 
lastet  die  Atmosphäre  mit  einem  Drucke  von  103,3  Kilogrammen.  Soll 
nun  die  abgesperrte  Luft  bei  unverändertem  Drucke  auf  iLis  doppelte  Vo- 
lumen ausgedehnt  werden,  so  muss  sie  den  Kolben  um  1 Decimeter  (0,1 
Meter)  fortschieben,  was  einer  mechanischen  .Arbeit  von  103,3  X 0,1  = 
10,33  Kilogrammometern  entspricht. 

Um  eine  mechunische  Arbeit  von  10,33  Kilogrammometern  zu  ver- 
richten, sind  also  24  Wärmeeinheiten  nöthig;  1 Wärmeeinheit  ent- 


spricht also  einer 


mechanischen 


Arbeit  von 

24 


0,430 


Kilogrammometern,  ein  Itesultat,  welches  mit  dem  auf  dem  umge- 
kehrten Wege,  nämlich  durch  Umsetzung  mechanischer  Arbeit  in  Wärme 
erhaltenen,  so  nahe  übereinstimmt,  dass  wohl  kein  Zweifel  über  die  voll- 
ständige Gegenseitigkeit  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Warme  mehr 
stattfinden  kann. 

Vergleichen  wir  nun  den  mechanischen  Effect,  den  wir  mit  unseren 
Dampfmaschinen  erzielen,  mit  der  W'ärmeconsumtion,  so  finden  wir  frei- 
lich, dass  nur  ein  sehr  geringer  Theil  der  verbrauchten  Wärme  dem  me- 
chanischen Effect  zu  Gute  kommt.  Eine  Dampfmaschine  von  1 Pferde- 
kraft leistet  in  1 Stunde  eine  Arbeit  von  270Ü0  Kilogrammometern.  Um 
diesen  Effect  zu  erhalten,  müssen  aber  in  der  Stunde  15  Kilogramm  Wasser 
im  Kessel  verdampit  werden,  wozu  810000  Wärmeeinheiten  erforderlich 
sind.  Auf  1 Wärmeeinheit  erhalten  wir  also  mittelst  der  Dampfmaschine 
einen  mecbanischen  Effect  von  0,033  Kilogrammometern,  also  ungefähr  uur 

. - des  mcchauisclieii  Aeouivalents  der  Wärme. 
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Es  erklärt  sich  dies  vorzugsweise  dadurch,  dass  uur  ein  geringer 
Theil  der  dom  Wasser  im  Kessel  zugefilhrten  Wärme  zur  Hervorbringuiig 
mechanischer  EH'ecte  benutzt  wird,  während  der  grösste  Theil  derselben 
als  gebundene  Wärme  durch  den  entweichenden  Dampf  der  Maschine  wie- 
der entführt  wird. 

Um  diesen  grossen,  bei  Dampfmaschinen  unvermeidlichen  Verlust  zu 
umgehen,  kam  man  auf  die  Idee,  die  E xpans ion sk r aft  der  erwärm- 
ten Luft  zum  Betrieb  von  Maschinen  zu  verwenden,  eine  Idee,  welche  der 
schwedische  Ingenieur  Erieson  in  seiner  calorischen  Masohine  prak- 
tisch ausführte.  Im  Jahre  1853  baute  er  zuNew-York  ein  grosses  Schiff, 
welches  mit  zwei  calorischen  Doppelmaschinen  versehen  wurde  , die  zu- 
sammen den  Effect  von  600  Pferdekräften  geben  sollten.  Die  Leistungen 
dieses  calorischen  Schiffes  blieben  aber  so  weit  hinter  den  Erwartungen 
zurück,  dass  mau  cs  nach  einigen  Monaten  in  ein  gewöhnliches  Dampf- 
schiff verwandelte. 

Erieson  suchte  nun  in  veränderter  Form  die  Aufgabe  zu  lösen  und 
trat  im  Jahre  1859  mit  einer  neuen,  weit  einfacheren  calorischen  Maschine 
auf,  welche  nur  in  kleinerön  Dimensionen  ausgeführt  und  wie  die  erste  mit 
grossem  Enthusiasmus  begrüsst  wurde. 

Diese  neue  calorische  Maschine  fand  auch  in  Deutschland  Eingang 
und  wurde  in  vielen  Werkstätten  aufgestcllt;  allein  auch  sie  entsprach  den 
gehegten  Erwartungen  keineswegs. 

Eine  Ersparung  an  Brennmaterial  wurde  der  Dampfmaschine  gegen- 
über nicht  erzielt,  die  Abnutzung  der  Maschine  war  sehr  bedeutend  und 
ihre  Arbeit  w'ar  von  einem  fatalen  Klappern  begleitet,  welches  höchst  un- 
angenehm gegen  den  ruhigen  stetigen  Gang  der  Dampfmaschinen  coutra- 
stirtc.  So  kam  cs  denn,  dass  nach  kurzer  Zeit  schon  viele  dieser  calori- 
schen Maschinen  wieder  beseitigt  wurden. 

Dieser  Mangel  an  Erfolg  mag  es  rechtfertigen,  wenn  wir  hier  nicht 
auf  eine  nähere  Beschreibung  der  calorischen  Maschine  cingehen,  welche 
selbst  in  ihrer  neuen  einfacheren  Form  noch  sehr  complicirt  ist;  wir 
wollen  dagegen  versuchen,  den  Grund  dieses  geringen  Erfolges  zu  ermitteln. 

Die  Wärmemenge,  welche  man  der  im  Gylinder  eingeschlossenen 
Luft  zuführen  muss,  um  den  Kolben  mit  einem  gewissen  Druck  eine 
Strecke  weit  fortzuschieben,  ist  allerdings  nur  gering  gegen  die  Wärme- 
menge, welche  erforderlich  ist,  um  denselben  mechanischen  Effect  mittelst 
Dampf  zu  erzielen,  die  calorische  Maschine  würde  also  entschiedene  Vor- 
tlieile  gewähren,  wenn  cs  möglich  wäre,  der  Luft  im  Cylinder  die  nöthigo 
Wannemenge  zuzuführen,  ohne  nach  anderen  Seiten  hin  unverhaltniss- 
massig  grosse  Wärnieverluste  zu  erleiden. 

Die  heisse  Luft  lässt  sich  aber  dem  Cylinder  nicht  von  einer  entfernten 
Erhitzungsstelle  aus  zuführen,  wie  der  Dampf  aus  dem  Dampf keescl; 
die  Erhitzung  der  Luft  muss  also  im  Cylinder  selbst  vor  sich  gehen, 
der  Cylinder  muss  unmittelbar  vom  Feuerraum  umgeben 
sein.  Es  ist  deshalb  unmöglich,  die  Feuerung  so  zweckmässig  anzulegen 
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und  die  Wärmeverlnste  nach  auasrn  auf  ein  so  gerinffeB  Manss  zuriickzii- 
führen,  wie  dies  bei  Dampfkesseln  der  Fall  ist.  Ausserdem  sind  alle 
Maschinentheile  dem  Feuerraum  so  nahe,  dass  sie  sich  bedeutend  erhitzen, 
was  einerseits  einen  vermehrten  Wärmeverlust,  andererseits  aber  eine 
raschere  Abnutzung  aller  Maschinentheile  zur  Folge  hat. 

Wie  hoch  aber  die  Temperatur  aller  Theile  einer  calorischen  Ma- 
schine steigen  muss,  kann  man  daraus  entnehmen,  dass  man  die  Tem- 
peratur der  Lnft  um  271“  erhöhen  muss,  um  ihre  Spannkraft  bis  auf 
2 Atmosphären  zu  steigern,  während  Wasserdampf  von  2 .\traosphären 
Spannkraft  nur  121®  und  solcher  von  6 Atmosphären  Spannkraft  nur 
160®  warm  ist.  In  Folge  der  hohen  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Luft 
im  Cylinder  erwärmt  werden  muss,  um  einen  namhaften  Effect  hervorzu- 
bringen, ist  es  ungemein  schwierig,  die  Liderung  der  Kolben  und  Stopf- 
büchsen gehörig  dicht  zu  machen  und  zu  erhalten ; eine  mangelhafte 
Dichtung  aber  ist  wiederum  die  Quelle  bedeutender  Verluste. 

Endlich  dürfte  auch  der  Umstand  zum  Nachtheil  der  calorischen 
Maschine  nicht  ohne  Dedcutnng  sein,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  Wärme  aus  der  erhitzten  Kesselwand  weit  leichter  und  vollständiger 
in  Wasser  übergeht,  als  in  Luft. 

Ob  und  wie  es  gelingen  wird,  diese  Wänneverluste  bei  calorischen 
Maschinen  namhaft  zu  vermindern,  wird  die  Zukunft  lehren;  in  ihrer 
jetzigen  Form  können  sie  in  keiner  Hinsicht  mit  den  Dampfmaschinen  in 
die  Schranken  treten. 

Mechanische  Theorie  der  Wärme.  Zur  Erklärung  der  -2(i}l 

Wärmephänoraene  sind  zwei  wesentlich  verschiedene  Hypothesen  aufge- 
steUt  worden.  Nach  der  ersten  ist  die  Wärme  als  ein  iraponderabeles 
Fluidum  zu  betrachten,  welches  die  materiellen  Moleküle  gleichsam  um- 
hüllend die  Zwischenräume  zwi.«chen  den  Atomen  mehr  oder  weniger  er- 
füllt. Die  Wärmeatmosphären,  welche  die  einzelnen  Atome  nach  dieser 
Ansicht  umhüllen,  üben  eine  abstossendo  Wirkung  auf  einander  aus,  ver- 
möge deren  die  Wärme  der  Cohäsion  der  materiellen  Moleküle  entgegen- 
wirkt (Band  I,  S.  31).  Um  einen  Köq>er  zu  erwärmen,  muss  man  die 
Menge  des  in  ihm  enthaltenen  Wärmestoffs  vermehren.  Nach  dieser  Hy- 
pothese ist  oben  die  Lehre  vom  Rinden  der  Wärme  beim  Schmelzen  und 
Verdampfen,  so  wie  vom  Freiwerden  der  Wärme  bei  der  Rückkehr  von 
Dämpfen  in  den  tropfbar  flüssigen  Zii.^tand  und  beim  Erstarren  der  Flüssig- 
keiten vorgetragen.  Den  Ausdrücken  „gebundene  oder  latente  Wärme“ 
und  „freie  Wärme“  liegt  diese  Anschaunngsweise  zu  Grunde. 

In  dei*  That  können  wir  auch  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der 
Wissenschaft  diese  Hypothese  bei  der  Darstellung  der  Wärmelehre  noch 
nicht  ganz  entbehren,  obgleich  vielfache  Thatsachen  dagegen  sprechen, 
dass  es  in  dem  el)cn  bezeichneten  Sinne  einen  Wärmestoff  gebe  und  dass 
die  Wärmeerscheinungen  durch  das  blosse  Vorhandensein  der  Wärmeatnio- 
sphären  hervorgebracht  würden. 
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Die  intime  Hezichiing  zwischen  Dicht-  lind  Wiinnestrahlen  führt  schon 
darauf  hin,  auch  die  Ursache  der  Wärinoiiliänomene  in  V ih  rationshewe- 
gungon  zu  suchen.  Was  aller  ganz  besonders  darauf  hiiiweist,  die  Wärme 
als  ein  Phänomen  der  Molekularhewegung  aufzufassen,  ist  dieWärmepro- 
duction  durch  mechanisclie  Mittel  und  namentlich  durch  Ueibung. 

Durch  Hewegung , durch  Reibung  kann  kein  Wärmestoff  erzeugt 
werden;  woher  also  die  bedeutende  Wärmeentwickehuig  bei  dem  Rum- 
ford’schen  Bohrversucho?  II.  Davy  braclite  durch  Reibung  zwei  Eis- 
stücke in  einem  luftleeren  unter  den  Gefrierpunkt  erkalteten  Raume  zum 
Schmelzen.  Von  einer  Zuleitung  der  Wärme  von  Aussen  kann  hier  so 
wenig,  wie  beim  Ru mfo r d’schen  Versuche  die  Rede  sein,  woher  soll 
also  die  zum  Ein.schmelzen  nöthige  Wärme  in  diesem  Falle  kommen,  wenn 
sie  nicht  in  Molekulan-ibrationen  besteht,  welche  durch  die  Reibung  ange- 
regt wurden? 

Schon  Locke  sagt;  „Die  Wärme  isteine  sehr  lebhafte  Erschütterung 
der  unmerkbar  kleinen  Theile  eine.s  Körpers,  welche  uns  das  Gefühl  her- 
vorbringt, w'onach  wir  den  Körper  warm  nennen ; also  was  für  unser  Ge- 
fühl Wärme  ist,  ist  in  der  Wirklichkeit  nichts  Anderes  als  Bewegung.“ 
Die  ersten  Experimente  zu  Gunsten  dieser  Ansicht  hat  Graf  Rumford 
angestellt,  welcher  denn  auch  in  den  bereits  in  §.  267  besprochenen  Ver- 
suchen einen  schlagenden  Beweis  dafür  findet,  dass  die  Wärme  als  Be- 
wegungsphänomen aufzufassen  sei,  und  ebenso  schloss  Humphry  Davy 
aus  der  eben  erwähnten  durch  Reibung  bewirkten  Schmelzung  von  Ei.s, 
dass  die  Bewegung  die  unmittelbare  Ursache  der  Wärmeerscheinun- 
gen sei. 

In  neuester  Zeit  ist  diese  Ansicht  von  den  ausgezeichnetsten  Physi- 
kern wieder  mit  aller  Entschiedenheit  aufgenommen  worden,  und  es  steht 
zu  hoffen,  dass  es  bald  gelingen  werde,  die  Vibrationstheoric  in  der  Wärme- 
lehre eben  so  vollständig  durchzuführen,  wie  in  der  Optik,  also  Ausdeh- 
nung, Schmelzung,  Verdampfung,  latente  Wärme,  specifische  Wärme  u-s.  w. 
nicht  allein  der  Art,  sondern  auch  der  Grösse  nach  aus  dieser  Hypothese 
zu  erklären. 

Wenn  man  die  Wärmcerscheiniingen  als  Resultat  einer  Molekular- 
bewegung betrachtet,  so  hat  die  Erklärung  des  mechanischen  Aequivalents 
der  Wärme  keine  Schwierigkeit  mehr.  Die  Umwandlung  mechanischer 
Kraft  in  Wärme  ist  dann  Nichts  als  eine  Umsetzung  von  Massenbewegung 
in  Molekularbewegung,  während  umgekehrt  die  Leistung  mechanischer  Ar- 
beit durch  die  Wärme  als  eine  Verwandlung  der  Molekularbewegung  in 
Massenbewegung  aufgefasst  werden  muss. 

Aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  ergiebt  sich  als  nothwendige 
Folgerung,  da.sa  immer  eine  entsprechende  Menge  Wärme  als  solche  ver- 
schwindet, sobald  durch  Wärme  eine  mechanische  Arbeit  verrichtet 
wird.  Wir  haben  oben  Seite  795  gesehen,  dass,  wenn  1,293  (iranmi  Luft 
von  0“  bis  271*'  ei-wärmt  werden,  und  sich  dabei  unter  dem  Drucke  der 
Atmosphäre  auf  das  doppelte  Volumen  ausdehnen,  dass  dadurch  eine  me- 
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cluinisclie  Arbeit  von  10, Kiiognuiiniometern  pcleiBlct  wird.  Zur  Uer- 
vorbringung  dieses  Kd'ects  sind  abiT  24  Wfirnieeinlieiteii  mehr  erforder- 
lich, iils  wenn  man  das  Liter  Luft  bei  eonstantcm  Volumen  auf  271“  er- 
wärmt hätte.  Wenn  mm  wirklich  die  10,3.S  Kilo^'rainmoineter  das  me- 
chsnische  Aequivnlcnt  für  24  Wärmeeinheiten  sind,  so  müssen  diese  24 
Wärmeeinheiten  auch  bei  llervorhringung  jener  tneclianischcn  Arbeit  voll- 
ständig verbraucht  sein,  sie  können  nicht  mehr  in  der  aufs  doppelte  Vo- 
lumen ausgedehnten  Luit  enthalten  sein,  oder  mit  anderen  Worten:  wenn 
1,29.3  Oramni  l.uft  hei  einer  Temperatur  von  271“  das  Volumen  von  2 Li- 
tern einnehnien,  so  ist  in  dieser  Luftiunsse  nicht  mehr  Wärme  enthalten, 
als  wenn  sie  hei  gleicher  Temperatur  nur  den  Uaum  von  1 Liter  erfüllte. 

Daraus  folgt  aber  dann  ferner,  dass,  wenn  Luft  ohne  Wärineznfflhrung 
sich  au.sdehnen  kann,  ohne  dass  dabei  eine  mechanische  Arbeit  verrichtet 
wird,  keine  Wärmehindung  erfolgen  darf,  wofür  auch  der  auf  Seite  790 
besprocliene  Versuch  .loule’s  spricht. 

Die  in  den  letzten  Paragraphen  he.sprochenen  Thatsachen  drängfn 
unwiderstehlich  darauf  hin,  die  Wänne  als  ein  mechanisches  Phänomen 
aufzufassen,  sie  als  das  Kesultat  einer  Vibrationshcwegung  darzustellen 
Will  man  die  Wärmeerscheinungen  auf  Vibrationen  zurüekfuhren  , so  mus.s 
man  sich  vor  allen  Dingen  eine  bestimmte  Vorstellung  über  das  IrWsen 
der  Materie  und  dos  Stoffes  bilden,  durch  dessen  Oscillationshewegung 
man  die  Wärme  erklären  will,  und  muss  dann  von  dieser  möglichst  be- 
stimmt formnlirten  Hypothese  aus  die  Wärmelehre  zu  construiren  suchen. 

Derartige  Versuche  sind  von  verschiedenen  Physikern  gemacht  wor- 
den, namentlich  aber  von  Krönig,  Clausius  und  Rodtenbacher. 

Krönig  und  Clausius  (Pogg.  Annal.  lld.  XCIX  und  Bd.  C)  nehmen 
an , dass  die  ini  Verhältniss  zu  den  Zwischenräumen  verschwindend 
kleinen  Moleküle  der  Gase  und  Dämpfe  sich  in  gerailer  Linie  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  fortbewegen,  bis  sie  gegen  andere  Gasmolekülo 
oder  gegen  eine  für  sie  undurchdringliche  Wand  stossen.  Der  Druck  des 
Gases  gegen  eine  feste  Wand  hat  dann  seinen  Grund  darin,  dass  die  Mo- 
leküle fortwährend  in  grosser  Zahl  gegen  die  Wand  fliegen  und  von  ihr 
abprallen.  Durch  wachsende  Temperatur  wird  die  Geschwindigkeit  ge- 
steigert, mit  welcher  sich  die  Gasmoleküle  bewegen,  und  zwar  ist  die  Tem- 
peratur dem  Quadrate  dieser  Geschwindigkeit  proportional. 

Bei  den  festen  Körpern  oscilliren  die  Moleküle  um  eine  feste  Gleich- 
gewichtslage; bei  den  flüssigen  findet  zwar  eine  solche  Gleichgewichtslage 
nicht  mehr  statt,  allein  die  Moleküle  sind  doch  trotz  ihrer  beständigen 
und  mannigfaltigen  Bewegungen  an  bestimmte  Abstände  gebunden,  sie 
können  nicht  frei  auseinanderfahren  wie  bei  den  Gasen. 

W'enn  man  n.aeh  dieser  Ansicht  die  Erscheinungen  der  fühlbaren 
Wärme  als  ein  Bewegungsphänomen  der  Körperatome  aufiasst, 
so  ist  die  strahlende  Wärme  ganz  identisch  mit  der  Verbreitung  der 
Lichtstrahlen  durch  eine  Vibration  des  Aethers  zu  erklären.  Die 
Absorption  der  strahlenden  Wärme  beruht  alsdann  darauf. 
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dnBB  die  Ae ther vib rati on en,  welche  einen  Körper  treffen, 
einen  Theil  ihrer  lebendigen  Kraft  auf  die  Körperatome  über- 
tragen. 

Während  nun  die  oben  genannten  Gelehrten  die  Ursache  der  Wärme- 
phänomene  in  einer  Bewegung  der  Körperato  meaelbst  Buchen,  betrachtet 
Redtenbacher  die  Oscillation  der  die  Körperatome  einhüllenden 
Aetberatome  als  Quelle  der  Wärmephänomene,  wie  er  dies  in  seinem 
„Dy n ami d ensys teme“  (Mannheim  1857)  entwickelt.  Er  geht  dabei 
von  folgender  Grundansicht  über  die  Constitution  der  Materie  aus: 

Die  Körpersubstanzen  enthalten  nebst  den  trägen  und  schweren 
Körperatomen  noch  den  ebenfalls  aus  Atomen  bestehenden  Aether. 
Die  Aetberatome  sind  gleichfalls  träge,  aber  nicht  schwer;  sie  sind 
sehr  klein  im  Verhältniss  zu  den  Körperatomen. 

Die  Körperatorae  ziehen  sich  einander  an. 

Die  Aetberatome  stossen  sich  einander  ab. 

Zwischen  den  Körperatomen  und  den  Aetheratomen  findet  Anziehung 
statt,  jedoch  nur  auf  kleine  Entfernungen. 

V'ermöge  der  wechselseitigen  Abstossung  der  nicht  schweren  Aether- 
atome  verbreitet  sich  der  Aether  in  dem  ganzen  unendlichen  Raume 
und  durcliilringt  alle  Körper,  Durch  die  Körperatome  angezogen,  muss 
sich  der  Aether  um  dieselben  concentriren , ein  jedes  Körperatom  ist  also 
gleichsam  von  einer  Aetheratmosphäre  eingehüllt. 

Ein  Körperatom  mit  der  dasselbe  umgebenden  Aetherhülle  nennt 
Redtenbacher  eine  Dynamide.  Eine  Substanz  aber,  welche  durch 
eine  Gleichgewichtslagerung  solcher  Dynamiden  besteht,  nennt  er  ein  Dy- 
namidensystem. 

Fig.  681.  Fig.  681  kann  das  Bild  einer  Dy- 

immide  darsteilen.  Was  die  Gestalt 
derselben  anlangt,  so  muss  man  zur 
Erklärung  der  Krystallisation  und  der 
damit  zusammenhängenden  Erschei- 
nungen annehmen,  dass  die  Körper- 
atome und  die  Dynamiden  nicht  noth- 
wendig  kugelförmig  sind,  sondern  man 
wird  zur  Erklärung  bestimmter  Er- 
scheinungen irgend  anders  gestaltete 
Körpemtome  und  Dynamiden  jjostuli- 
ren  müssen. 

Im  vollkommenen  Gleichgewichts- 
zustände mit  sich  selbst  und  mit  den 
Altractivkräftcn  der  Körperatome  erscheint  der  Aether  nur  als  repnlsives 
Princip,  welches  die  Körperatome  in  gewissen  Entfernungen  und  Gruppi- 
rungen  erhält,  ln  diesem  Ruhezustände  des  Aethers  sinil  die  Körper 
absolut  kalt.  Befindet  sich  dagegen  der  Aether  in  den  Kör- 
pern in  einem  Bewegungsznstnnde,  bei  welchem  die  Aether- 
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atome  der  Hüllen  ffcgen  die  Kerne  der  Dynainiden  nach  nor- 
malen Hichtiin);en  schwingen,  so  sind  die  Körper  erwärmt. 

Die  Teni per  a tu  r eines  Körpers  hängt  von  dem  Scbwingnngszustande 
des  .\ethers  nl>,  und  zwnr  ist  sie  d er  ni  i ttl  eren  lebendigen  Kraft 
des  einzelneuAetheratoms  proportional  und  von  der  Diclito  des 
Aethers  in  den  Körpern  unabhängig. 

Nennen  wir  also  p die  Masse  eines  Aetheratoms , u den  wahren 
mittleren  Worth  der  Schwingungsgeschwindigkeit  desselben,  7' die  ent- 
sprechende T<’iuperatur  nnil  /c  einen  constanten  Factor,  so  ist 

kT—hil' 1) 

Um  die  dem  Sehwingungszustande  entsprechende  Temperatur  nach 
Graden  einer  gewöhnlichen  Thermometerscala  auszudrucken , muss  der 
.\nsdrnck  1)  modificirt  werden.  Nennen  wir  t die  Gradzahl  des  hundert- 
theiligen  Thermometers , welche  der  Schwingungsgescbwindigkeit  il  ent- 
spricht, bezeichnen  wir  mit  M„  die  dem  Nullpunkte  des  Celsi  ns’schen 
Thermometers  entsprechende  Schwingungsgeschwindigkeit,  so  ist 
A / = p (m’  — «„=). 

Nach  dieser  .\nsicht  kann  die  specifische  Wärme  eines  Stoffes  nur 
noch  durch  die  Anzahl  der  vibrirenden  Aetheratome  bedingt  sein,  welche 
in  der  Gewichtseinheit  des  Stoffes  enthalten  sind.  Die  Thatsache,  dass 
das  Product  der  specifischen  Wärme  eines  Körpers  mit  dem  Atomgewichte 
desselben  eine  constaute  Zahl  ist,  erklärt  sich  dann  ganz  einfach  durch 
die  Annahme,  dass  die  Dynamiden  aller  einfachen  Stoffe  gleich  viele  Aether- 
atome enthalten. 

Bei  chemischen  Processen  wird  Aether  nusgeschioden  und  zwar  nicht 
in  ruhendem,  sondern  in  bewegtem  Zustande,  und  daher  rühren,  nach 
Uedtenbacher’s  Ansicht,  die  Wärme,  Licht-  und  Elektricitätserechei- 
nungen,  von  welchen  die  chemischen  Processe  begleitet  sind. 

Nennen  wir/)  dieSpannkraft einer  ahg€>S]M'rrten  (iasmassebei  0“C.,  so  ist 
ihre  Spannkraft  nach  dem  Mari  otte -G  ay-Luasa  c’schen  Gesetz  bei  P*  C. 
gleich  /)  (1  1 0,  003651);  die  Spannkraft  des  abgesperrten  Gases  wird 

also  gleioli  Null,  wenn  1 f-  0,00365 < — - 0,  d.  h.  wenn  i = — 273“  C. 
ist.  Bei  einer  Temperatur,  welche  273“  C.  unter  dom  Gefrierpunkte  des 
Wassers  liegt,  verlieren  also  die  Gase  ihre  Spannkraft,  und  diese  Tem- 
peratur ist  es,  welche  man  als  den  absoluten  Nullpunkt  der  Tem- 
peratur bezeichnet  hat  Nach  denl  He  d t enba  cher’schen  System  ist 
diese  Tenipiratur  aber  keine  andere,  als  diejenige,  für  welche  die  Vibra- 
tionen der  Aetberatome  aiifliören.  Nach  der  Ansicht  von  Krönig  und 
Clausius  würde  bei  dieser  Temperatur  die  Bewegung  der  Gasmoleküle 
vollständig  aufliören  und  ilnmit  auch  der  Stoss  der  Gasmoleküle  gegen 
die  Gefässwände  und  der  dadurch  bedingte  Druck  gegen  dieselben  ver- 
schwinden. 

Ob  nun  eine  oder  die  andere  dieser  Ansichten  die  richtige  ist,  ob  also 
die  Wärme  das  Bewegungsphänoroen  der  Körperatome  oder  der  Aether- 
Müller*!  Isehrlmch  der  PhyBik.  <*t«  Anfl.  II.  51 
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atome  ist,  müssen  zukünftige  Untersuchungen  lehren.  Da  aber  die  me- 
chanische Theorie  der  Wärme  gegenwärtig  mit  so  grossem  Interesse  ven- 
tilirtwird,  da  die  ausgezeichnetsten  Mathematiker  und  Physiker  ihre  Kräfte 
an  diesem  schwierigen  Problem  versuchen,  so  ist  zu  hoffen,  dass  seine  Lö- 
sung nicht  allzu  lange  auf  sich  warten  läs.st. 

.\ls  vollendet  wird  man  eine  mechanische  Wörmetheorie  erst  dann 
betrachten  können,  wenn  sich  aus  ihr  auch  dos  Phänomen  der  latenten 
Wärme,  also  der  Schmelzungswärme  und  der  Verdampfungswärme  unge- 
zwungen, nicht  allein  der  Art  sondern  auch  der  Grösse  nach  nbleiten  lässt. 
Die  Bindung  der  Wärme  beim  Uebergang  eines  Korper.s  aus  dem 
festen  in  den  flüssigen,  sowie  aus  dom  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zu- 
stand lediglich  als  Bewegungsphänomen  hinzustellen,  ist  aber  meines  Wis- 
sens nach  nicht  mit  Erfolg  versucht  worden.  Erst  mit  der  Lösung  dieser 
Frage  dürfte  der,  übrigens  keineswegs  zweifelhafte  Sieg  der  mechanischen 
Wärmetheorie  entschieden  sein. 
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\’ertheilung  der  Wiirme  auf  der  Erdoberfläche. 


Die  Erwärmung-  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonnen-  270 
strählen.  Die  Erwünuung  der  ErdulierHiiclie  und  der  Atuiospliüre, 
durch  welche  allein  das  Gedeihen  der  I’flanzeii-  und  Tliierwelt  möglich  ist, 
haben  wir  nur  den  Strahlen  der  Sonne  zu  danken,  welche  goiiiit  als  die 
Quelle  alles  Lehens  auf  unserem  Planeten  betrachtet  werden  muss. — Wo 
die  Mittag.sBonne  verticul  über  den  Köpfen  der  Bewohner  steht,  wo  ihre 
Strahlen  unter  rechtem  Winkel  die  Erdoberfläche  trefl'on,  da  entwickelt 
sich  eine  üppige  Vegetation,  wenn  eine  zweite  Bedingung  ihrer  Existenz, 
nämlich  die  Feuchtigkeit,  nicht  fehlt;  wo  aber  die  .Sonnenstrahlen  stets  all- 
zuschräg aufiallen,  um  eine  merkliche  Wirkung  hervorzuhringen,  da  starrt 
die  Natur  von  ewigem  Eise,  da  liört  alles  Thier-  und  Pflanzenleben  auf. 

Indem  die  Sonnenstrahlen  die  Atmosphäre  durchwandern,  erleiden 
sie  eine  verlniltnissmössig  geringe  Absorption,  weil  die  Luft  ein  sehr  dia- 
thermaner  Körper  ist;  jedenfalls  ist  die  directe  Erwärmung  der  Luft  durch 
absorbirte  Sonnenstrahlen  eine  sehr  unbedeutende.  Erst  wenn  die  Sonnen- 
strahlen die  Erdoberfläche  selbst  treffen,  werden  sie  absorbirt  und  in  fühl- 
bare Warme  viTwandelt.  Durch  den  erwärmten  Boden  wird  die  Luft- 
hülle der  Erde  von  unten  her  erwärmt. 

Die  Erwärmung  des  Bodens  hängt  von  der  Richtung  ab,  in  welcher 
die  Sonnenstrahlen  ihn  treffen,  und  da  diese  Richtung  eine  nach  bestimm- 
ten Gesetzen  regelmässig  wechselnde  ist , so  ist  klar , dass  der  Erwär- 
mungszustand  der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Schichten  der  Atmosphäre 
periodischen  Variationen  folgen  muss,  und  zwar  haben  wir  eine  tägliche 
und  eine  jährliche  Periode  im  Gange  der  Lufttemperatur  (der  Temperatur 
der  untersten  Luftschichten)  zu  unterscheiden. 

Während  der  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  Wärme  zugeiührt  wird, 
verliert  sie  auf  der  anderen  Seite  Wärme  durch  Ausstrahlung  gegen  die 
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kälteren  UimmelsrUume.  Im  Allgemeinen  halten  sich  Ein-  und  Ausstrah- 
lung das  Gleichgewicht,  d.  h.  die  Summe  der  Wärme,  welche  der  Erde 
durch  die  Sonnenstrahlen  zugefülirt  wird,  ist  derjenigen  gleich,  welche  sie 
durch  Ausstrahlung  verliert.  l)abei  ist  aber  die  Wärme  Ober  die  Erd- 
oberfläche weder  gleichförmig  noch  uiiveriinderlieh  verthoilt.  Die  höchste 
Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Luftschichten  finden  wir 
in  den  Aequatorialgegenden,  während  es  um  so  kälter  wird,  je  mehr  wir 
uns  den  Polen  nähern.  Fassen  wir  aber  die  Temperatur  irgend  eines  be- 
stimmten Ortes  auf  der  Erdoberfläche  ins  Auge,  so  zeigt  sich,  dass  sie  be- 
ständigen Schwankungen  unterworfen  ist,  indem  in  Folge  der  veränderlichen 
Stellung  der  Sonne  gegen  die  Erdoberfläche  bald  die  Einstrahlung,  bald 
die  Ausstrahlung  das  üebergewicht  gewinnt. 

Da  nun  aber  die  Veränderungen,  welche  die  Stellung  der  Sonne  ge- 
gen die  Erdoberfläche  erfährt,  an  zwei  Perioden,  eine  tägliche  und  eine 
jährliche,  gebunden  ist,  so  ist  klar,  dass  auch  die  Variationen  der  Tem- 
peratur an  irgend  einem  Ort  der  Erdoberfläche  eine  tägliche  und  eine 
jährliche  Periode  befolgen  müssen. 

271  Die  l^nf  Zonen.  Für  verschiedene  Gegenden  der  Erdoberfläche 
sind  die  Insulatiuiisvorbältnisse  äusserst  ungleich.  Innerhalb  der  Wende- 
kreise, wo  Tag  und  Nacht  das  ganze  Jahr  hindurch  fa.st  gleich  sind,  wo  die 
Sonne  bei  ihrem  höchsten  Mittagsstunde  das  Zenith  passirt,  und  wo  die 
niedrigste  Mittagshöhe  mindestens  44®  (die  niedrigste  Mittagshöhe  der 
Sonne  ist  für  die  Wendekreise  43®  42',  für  denAequator  66®  32'),  beträgt, 
wo  also  täglich  die  Sonnenstrahlen  eine  kräftige  Wirkung  ausüben  können, 
muss  auch  stets  eine  hohe  Lufttemperatur  herrschen.  Jener  zwischen  den 
Wendekreisen  gelegene  AequatorialgUrtel  wird  deshalb  auch  die  heisse 
Zone  genannt.  Sie  ist  dei-  Schaujilatz  des  reichsten  Thier-  und  Pilanzen- 
lebens. 

Den  Gegensatz  der  heissen  Zone  bilden  die  Umgebungen  der  Pole. 

Innerhalb  der  beiden  von  den  Polarkreisen  (66®  32'  nördliche  und 
südliche  lireite)  begrenzten  Kugelabschnitten  kommt  die  Sonne  'Page, 
Wochen,  Monate  lang  gar  nicht  über  den  Horizont,  und  auch  dann  nur, 
um  in  sehr  schräger  Richtung  den  Boden  zu  treffen ; hier  also  kann  nur 
eine  geringe  Wärmeentwickelung  stattfinden  und  hier  starrt  deshalb  auch 
fast  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Natur  in  Schnee  und  Eis. 

Der  von  dem  nördlichen  Polarkreise  eingeschlossene  Raum  wird  die 
nördliche,  der  von  dem  südlichen  Polarkreise  ciugcachlossone  Raum 
wird  die  südliche  kalte  Zone  genannt. 

Der  Gürtel  zwischen  dem  nördlichen  Wendekreis  und  dem  nördlichen 
Polarkreis  bildet  die  nördliche  gemässigte  Zone,  gleich  wie  die 
südliche  gemässigte  Zone  sich  vom  südlichen  Wendekreis  bis  zum  süd- 
liclien  Polarkreis  erstreckt.  Je  mehr  man  in  diesen  gemässigten  Zonen 
gegen  die  Polarkreise  vordringt,  desto  mehr  nähein  sich  die  Temperatur- 
Verhältnisse  denen  der  kalten  Zonen. 
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Im  Allgemeiiif-n  also  sind  die  TemiM.Taturvi»rhiiltiii8Se  eines  Ortes  eine 
I'iinctiun  seines  Abstandes  vom  Aequator,  also  seiner  geograpliischcn  Breite, 
und  wenn  sie  nur  von  den  Insolationsvcrhaltnissen  bedingt  wären,  wenn 
nicht  andere  Faetoren  modificirend  einwirkten,  so  müsste  die  mittlere 
Lufttemperatur  gleich  sein  für  alle  Orte  gleicher  geographischer  Breite. 

Wir  werden  bald  sehen,  dass,  und  warum  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Die  täglichen  Variationen  der  Lufttemperatur.  Wenn  '27’2 

die  Sonne,  nachdem  sie  am  östlichen  Himmel  aufgegangen  ist,  höher  und 
höher  über  den  Horizont  sich  erhebt,  so  muss  die  immer  kräftiger  wir- 
kende Insolation  ein  Steigen  der  Luittemperatur  zur  Folge  haben.  Wenn 
die  Sonne  ihren  höchsten  Stand  erreicht  hat,  so  i.st  jedoch  die  Temperatur 
der  Krdoberfläche  noch  keineswegs  so  hoch  gestiegen,  dass  sie  ebenso  viel 
Wärme  gegen  den  Himinelsrauui  ausstrahlen  könnte,  als  sie  durch  die 
Sonnenstrahlen  empfiingt.  Deshalb  dauert  das  Steigen  der  Temperatur 
noch  über  Mittag  fort,  und  erst  1 bis  2 Stunden  nach  der  Culmiuation  der 
Sonne,  wenn  ihre  Höhe  schon  merklich  abgenommen  hat,  tritt  ein  momen* 
taner  Gleichgewichtszustand  zwischen  Ein-  und  Ausstrahlung  ein,  das 
Maximum  der  täglichen  Temjieratur  findet  deshalb  erst  um  1 bis  2 Uhr 
Nachmittags  statt.  Von  da  an  aber  gewinnt  hei  immer  mehr  sinkender 
Sonne  die  Au.sstrahlung  das  Ueliergewicht,  die  Temperatur  sinkt  anfangs 
langsam,  dann  rascher  in  den  Abendstunden.  Während  der  Nacht,  wo 
gar  keine  Einstrahlung  stattfindot,  dauert  das  Sinken  der  Temperatur  mit 
abnehmender  Schnelligkeit  fort,  bis  sic  zur  Zeit  des  Sonneuaufganges  ihr 
Minimum  erreicht  hat. 

Da  im  Sommer  die  Sonnenhöhen  im  Laufe  des  Tages  zwischen  wei- 
teren Grenzen  variiren  (zw  ischen  0 und  63“  für  das  mittlere  Deutschland), 
als  im  Winter  (zwischen  0 und  17“  für  den  .50.  Breitegrad),  so  ist  klar, 
dass  die  Grenzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  im  Laufe  eines  Tages 
schwankt,  im  Sommer  weiter  auseinanderliegen  als  im  Winter.  In  der 
That  beträgt  z.  B.  für  München  die  Differenz  zwischen  der  höchsten  und 
der  niedrigsten  Temperatur  dos  Tages  im  Monat  Januar  im  Durchschnitt 
nur  2“C.,  während  im  Juli  das  tägliche  Maximum  durchschnittlich  6,2“ 
höher  ist  als  das  tägliche  Minimum. 

Aus  ähnlichen  Gründen  müssen  nun  auch  die  täglichen  Temperatur- 
schwankungen in  den  Aequatorialgegendon  viel  bedeutender  sein  als  in 
höheren  Breiten.  .Vueh  dies  wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt;  so  beob- 
achtete z.  B.  Barth  auf  seiner  Keise  in  das  Innere  von  Afrika  vom  .Auf- 
gang der  Sonne  bis  zum  Nachmittag  oft  ein  Steigen  von  6 bis  30®,  ja  von 
8 bis  43“  C. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  allerdings  die  Resultate 
unserer  obigen  Uaisonnements  über  den  täglichen  Gang  der  Wärme,  so- 
bald wir  aber  einzelne  Tage  herausgreifen,  ßnden  wir  häufig  solche 
Störungen  des  normalen  Ganges,  dass  das  Gesetz  vollständig  verwischt 
oi-schcint. 
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Von  der  Natur  dieser  Störungen  und  ihrer  Ursaclien  wird  weiter 
unten  die  Rede  sein. 

273  Die  Jahreszeiten.  Die  Sonne  theilt  nicht  allein  mit  dem  ganzen 
Himmelsgewölhe  die  tägliche, Umdrehung,  sondern  sie  legt  im  I.auf  eines 
Jahres  am  Himinelsgewülhe  eine  Dahn  zunick,  welche  zur  Hälfte  nördlich, 
zur  anderen  Hälfte  südlich  von  dem  Himmelsäquator  liegt.  Eine  Folge 
ist,  dass  wenigstens  in  den  gemässigten  Zonen  Tagosdauer  und  Mittags- 
höhe der  Sonne  ein  halbes  Jahr  lang  zunehmen,  um  daun  in  der  folgenden 
Jahreshälfte  in  gleicher  Weise  wieder  ahzunehmen.  Dies  hat  dann  den 
regelmässigen  Wechsel  der  Jahreszeiten  zur  Folge,  deren  Verlauf  wir 
zunächst  für  die  geographische  Dreite  des  mittleren  Deutschland.s  betrach- 
ten wollen. 

Am  21.  März  passirt  die  Sonne  den  IbinmelBuquator,  um  von  der 
südlichen  auf  die  nördliche  Himmelskugel  üherzugeheu.  Tag  und  Nacht 
sind  gleich  lang,  und  die  Mittagshöhe,  zu  welcher  die  Sonne  an.steigt,  be- 
trägt 40”.  Nun  aber  findet  eine  rasche  Zunahme  der  Mittagshöhe  der 
Sonne  sowohl  wie  auch  der  Tagusdauor  Statt;  bei  immer  kräftiger  wer- 
dender Insolation  bleibt  der  Boden  nun  länger  und  länger  dem  erwärmen- 
den Einfluss  der  Sonuenstrahlon  ausgesotzt,  die  Lufttemperatur  muss  also 
steigen. 

Allmälig  wird  die  Zunahme  der  Tagesdauer  und  der  Mittagshöhe 
langsamer,  bis  endlich  am  21.  Juni  die  Sonne  ihre  grösste  nördliche  Dr«sit« 
erreicht,  und  somit  auch  der  längste  Tag  von  16  Stunden  und  die  grösste 
Mittagshöhe  der  Sonne  von  63 ‘'j  Graden  eintritt. 

Aus  demselben  Grunde,  warum  das  tägliche  Maximum  der  Temperatur 
nicht  auf  die  Mittagsstunde  fällt,  tritt  auch  das  jährliche  Temperatur- 
maximum nicht  mit  dem  längsten  Tage  ein,  sondern  später,  so  da.ss  im 
Durchschnitt  der  Juli  der  heissesto  Monat  ist. 

Nach  dem  läugsten  Tage  nimmt  die  Tagesdauer  und  die  Mittagshöhe 
der  Sonne  erst  langsam,  dann  rascher  ah,  und  mit  der  rascheren  Abnahme 
beider  stellt  sich  dann  auch  ein  Sinken  der  Luftwärme  ein.  Am  22.  Sep- 
tember, dem  Herbstäquinoctium,  passirt  die  Sonne  abermals  den  Himmels- 
äquator, um  auf  die  südliche  Hemisphäre  der  Himmelskugel  überzugehen. 
Nun  werden  die  Nächte  länger  als  der  Tag,  die  Mittagshöhe  der  Sonne 
nimmt  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  am  21.  December,  als  am  kürzesten 
Tage  (von  8 Stunden)  ihr  Minimum  von  17  Grad  erreicht.  Unter  diesen 
Umständen,  da  die  Wirkung  der  ohnehin  sehr  schräg  aufl’allenden  Sonnen- 
strahlen nur  auf  wenige  Stunden  beschränkt  bleibt,  und  der  Boden  die 
lange  Nacht  hindurch  Wärme  durch  Ausstrahlung  verliert,  muss  die  Luft- 
temperatur bedeutend  sinken;  doch  tritt  das  Minimum  der  Jahrestempe- 
ratur in  der  Hegel  erst  gegen  die  Mitte  des  Januars  ein,  da  unmittelbar 
nach  dem  kürzesten  Tage  die  Zunahme  der  Tageslänge  und  der  Mittag.s- 
höho  der  Sonne  noch  zu  unbedeutend  ist,  um  ein  .''teigen  der  Temperatur 
bewirken  zu  können. 
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So  ist  denn  ini  Allftcmeinen  der  Uang  der  Lnftteinperatur  im  Laufe 
des  Jalires  für  Deutschland  folgeniler:  Von  der  MilUf  Januar  an  steigt  die 
Teiniieratur  bis  gegen  die  Mitte  Juli,  um  von  da  allmülig  bis  zur  Mitte 
Januar  wieder  abzuiiehnien.  Das  Steigen  und  Fallen  der  Temperatur  ist 
am  langsamsten  vor  und  naeb  der  Zeit  des  jübrlicbeii  Maximums  und 
Minimums,  am  raschesten  um  die  Zeit  der  Aecjuinoctieii. 

Die  drei  beissesten  Monate,  Juni,  Juli  und  August,  bilden  den 
Sommer,  die  Zeit,  in  welcher  die  kriiltigste  Kntwickelung  der  Vegetation 
vor  sich  gebt.  Den  AViuter  bilden  die  drei  kältesten  Monate,  Deceniber, 
Januar  und  Februar,  während  welcher  die  Vegc^talion  fast  gänzlich  ruht. 
Während  des  Frühlings,  März,  April  und  Mai  tiiidet  ein  allmäliges  Kr- 
wachen,  während  des  Herbstes,  September,  October  und  November,  ein 
allmäliges  Absterben  der  Pflanzenwelt  Statt. 

Die  Differenz  zwi.scheii  der  mittleren  Tem|>eratur  des  heissest  i.'n  und 
des  kältesten  Monats  beträgt  für  Deutschland  im  Durchschnitt  lt>“l!. 

l)er  oben  beschriebene  Wechsel  der  Jahreszeiten  bezieht  sich  auf 
lünder  mittlerer  geographischer  Itreite;  in  höheren  wie  in  niederen  Bi  eiten 
gestaltet  sich  die  Sache  wesentlich  anders. 

Unter  höheren  Breiten  «drd  die  Dauer  des  kürzesten  Tages  immer  gerin- 
ger, die  Sonnenhöhe  immer  uid)edeutender,  die  Winterknlte  muss  also  gegen 
die  Pole  hin  immer  zunehmen;  zugleich  aber  nimmt  die  Dauer  des  Winters 
zu.  denn  während  der  Aequinoctiali)eriode  ist  die  Wirkung  der  Sonnen- 
stralden  in  jenen  Ländern  noch  viel  zu  gering,  um  Eis  und  Schnee  zu 
schmelzen  oder  das  (iefrieren  des  Wassers  zu  verhindern,  der  Winter  er- 
streckt sieh  also  mmh  über  einen  Tlieil  der  Monate,  welche  bei  uns  den 
Frühling  und  den  Herbst  ausmachen.  Im  Sommer  aber  wird  die  im  Ver- 
gleich zu  unseren  Gegenden  geringere  Mittagshöhe  der  Sonne  (unter  dom 
Ulk  Breitengrade  z.  B.,  welcher  ungefähr  über  Petersburg  und  Stockholm 
geht,  ist  der  längste  Tag  18' 'j  Stunde,  die  höchste  Mittagshöhe  der  Sonne 
.'>3'/.^'')  durch  die  längere  Dauer  der  Sommertage  nahezu  wieder  ausge- 
glichen, so  dass  die  .Sommerhitze  immer  noch  eine  sehr  bedeutende  werden 
kann.  In  jenen  Gegenden  herrscht  also  ein  langer  kalter  Winter,  welcher 
ra.-ch  in  einen  heissmi  kurzen  Sommer  übergidit,  so  dass  die  Uebergangs- 
Jahreszeiten,  Frühling  und  Herbst,  mehr  und  mehr  vei-schwinden. 

Innerhalb  der  Polarkreise  fallen  endlich  die  Sonnenstrahlen  seihst  zur 
Zeit  der  grössten  Sonnenhöhe  noch  so  schräg  auf,  dass  sie  trotz  der  langen 
Tagesdauer  keine  kräftige  birwärmuiig  hervorbringen  können;  statt  des 
Sommers-  tritt  nur  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Unterbrechung  in 
der  Strenge  der  Wiuterkalte  ein. 

Wenden  wir  uns  von  Deutschland  aus  zu  südlicheren  Ländern,  so  muss 
dort  aus  zweierlei  Gründen  der  Winter  immer  milder  werden,  denn  einmal 
erreicht  die  Sonne  selbst  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  noch  eine  ziemlich 
beileutende  Mittagslndie  (unter  dem  30.  Breitegrade  z.  B.  noch  36'/,"), 
während  zugleich  die  Dauer  der  Wintertage  grösser  ist  als  bei  uns  (für 
den  30.  Breitegrad  z.  B.  ist  die  Dauer  des  kürzesten  Tages  10  Stunden 
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4 Minuten).  Wälirend  so  die  Wintci  wilrmo  steigt,  wächst  die  SomnuT- 
wänne  nicht  im  gleichen  Maasse,  denn  die  Wirkung  der  grösseren  Sonnen- 
höhe wird  dadurch  zum  Theil  neutrulisirt,  dass  die  Sommertage  nicht  so 
lang  sind  als  hei  uns. 

Die  Differenz  zwischen  Sommer-  und  Winterteniperatur  muss  also 
um  so  mehr  ahnchmen,  je  mehr  wir  uns  von  den  Polen  aus  den  Wende- 
kreisen näliern. 

Innerhalb  der  Wendekreise  aber  verschwindet  der  Cliarakter  unserer 
Jahreszeiten  fast  ganz.  Auf  dem  Acquator  piissirt  die  Sonne  zweimal,  im 
März  und  September,  das  Zenith,  während  die  niedrigste  Mittagshöhe  der 
Sonne  (Ende  Juni  und  December)  noch  ÖG'/^®  beträgt.  Iledenkt  man  ferner, 
dass  auf  dem  Aequator  das  ganze  Jahr  hindurch  Tag  und  Nacht  gleich 
sind,  so  begreift  man  leicht,  dass  die  jährlichen  Temperaturvariationen 
für  die  Aequalorialgegenden  nur  sehr  unbedeutend  sein  können. 

Vom  Aequator  aus  gegen  die  Wendekreise  hin  wird  allmälig  der 
Charakter  unserer  Jahreszeiten  wieder  merklich,  während  er  erst  in  den 
gemässigten  Zonen  entschieden  zur  Geltung  kommt. 

In  den  südlichen  gemässigten  Zonen  wechseln  die  Jahreszeiten  wie 
bei  uns,  nur  ist  begreiflich  dort  Winter,  wenn  wir  Sommer  buben  und  um- 
gekehrt. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  die  Kcsultate  der  obigen 
Betrachtung.  So  beträgt  z.  B.  die  Differenz  zwischen  der  mittleren  Tem- 
peratur des  heissesten  und  des  kältesten  Monats  für 


Quito  . . . 

. . . 1,4»B. 

Ilavannah  . 

...  4,5 

Mexico  . 

. . . 

Palermo 

. . . 11,1 

Born .... 

. . . 13,7 

M ünchen  . 

. . . 15,6 

Prag  . . . 

. . . 18,6 

Moskau . . 

. . . 23,5 

Irkutzk . . . 

. . . 30,3 

Jakutzk 

. . . 50,8 

274  Modifleationen  normaler  Temperaturverhältnisse.  Die 

durch  die  Altraction  der  Sonne  vorgeschriebene  Bahn  eines  jeden  Planeten 
wird  durch  den  störenden  Einfluss  der  übrigen  kaum  alterirt,  die  Stö- 
rungen spielen  hier  nur  eine  untergeordnete  Bolle.  .Inders  ist  es  mit 
den  klimatischen  Verhältnissen.  Allerdings  ist  der  Erwärniungszustand 
der  unteren  Luftschichten  eine  Function  der  Insolatioiisverhältuisse,  aber 
eine  Function,  in  welcher  mehrere  mannigfach  wechselnde  Fnctoren  ein- 
treten,  so  dass  die  Störungen  den  regelmässigen  Gang  oft  gänzlich  mas- 
kiren.  Wäre  die  Natur  der  Erdohertläche  überall  dieselbe  (d.  h.  fehlte 
die  Abwechselung  zwischen  Wasser  und  Land,  zwischen  Berg  und  Thal, 
zwischen  bewaldetem  und  pflanzeuleercm  Boden),  würde  die  Wirkung  der 
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Insolation  nicht  diircli  wechselnde  Bewölkung  des  Himmels  modificirt,  und 
würde  die  Wärme  nicht  durch  Luft-  und  Meeresströmungen  von  einem 
Orte  zum  anderen  fortgeführt,  so  müssten  nicht  allein  alle  Orte  gleicher 
geographischen  Breite  gleiche  klimatischu  Verhältnisse  haben,  sondern  cs 
müssten  auch  die  täglicheti  und  jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur 
vollkommen  regelmässig  verlaufen. 

Dem  ist  aber  in  der  That  nicht  so.  — So  hat  z.  B.  Neapel  eine  mitt- 
lere Jahreswärme  von  12,25*',  während  bei  gleicher  nördlicher  Breite 
Newyork  nur  eine  mittlere  Jahrcswärine  von  8,7"  hat.  Christiania  und 
Quebec  haben  fast  gleiche  mittlere  Jahreswärrae  (4,2  und  4,4®)  und  doch 
liegt  Quebec  um  mehr  als  13  Breitegrado  südlicher  als  Christiania.  Kbenso 
ist  an  einem  und  demselben  Orte  der  (Jang  der  Wärme  von  einem  Jahr 
zum  anderen  sehr  verschieden,  und  demselhen  Jahrestag  entspricht  keines- 
wegs stets  dieselbe  Tenijwrntur,  wi(!  ca  sein  müsste,  wenn  die  Luftwärme 
allein  vom  Sonnenstände  abhinge.  So  war  z.  B.  zu  f’rankfurt  am  Main 
— 14®R.  die  mittlere  Temperatur  des  22.  Januar  185t),  4 8,5“K.  die 
desselben  Tages  im  Jahre  1840.  — Im  Jahre  1846  war  zu  Frankfurt  am 
Main  der  22.  Januar  um  2®  wärmer  als  der  14.  Mai.  Kbendaselbst  fiel 
im  Jahre  1841  der  heisseste  Tag  auf  den  24.  Mai  (mit  2ü"Ii.J,  im  Jahre 
1842  aber  auf  <len  19.  August  (mit  21®  11.). 

Sülche  Anomalien  zeigen  deutlich,  wie  sehr  die  Lultwärme  aus.ser  von 
lusolationsverhältnissen  noch  von  anderen  mächtig  influireuden  und  ver- 
änderlichen Factoren  bedingt  werde.  Wenn  am  22.  Januar  1846  zu 
Frankfurt  am  Main  eine  Wörme  von  8'/j®IL  herrschte,  so  konnte  diese 
hohe  Temperatur  unmöglich  direct  durch  die  Sonnenstrahlen  hervorgerufen 
sein,  und  zwar  um  so  weniger,  als  jener  Tag  ein  durchaus  Imwölkter 
Regentag  war;  die  damals  herrschenden  Südwestwinde  hatten  die  Wärme 
ofl'enbar  aus  südlicheren  (Jegenden  zugoführt;  eben  so  wie  die  verhaltniss- 
mässig  niedrige  Temperatur  des  14.  Mai  nur  das  Resultat  rauher  Nord- 
ostwinde war. 

Aus  alle  dem  geht  hervor,  dass  man  die  Temperaturverhaltnisse  eines 
Ortes  nicht  aus  theoretischen  Betrachtungen  ableiten,  sondern  dass  man 
sie  nur  durch  längere  Zeit  fortgesetzte  Beobachtungen  ermitteln  kann. 

Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  275 

JalhreS.  Wenn  man  von  einer  Mitternacht  bis  zur  nächsten  alle  Stunden 
ein  zweckmässig  aufgestelltes  Thermometer  beobachtet,  und  aus  den  24 
Beobachtungen  das  Mittel  nimmt,  so  eihält  man  die  mittlere  Temperatur 
des  Tages. 

Solche  stündliche  Beobachtungen  einige  Zeit  laug  mit  ununterbroche- 
ner Regelmässigkeit  anzustellen,  ist  ungemein  mühsam,  selbst  wenn  sich 
mehrere  Personen  in  das  Geschäft  theilen.  Man  hat  deshalb  andere  Me- 
thoden in  Vorschlag  gebracht,  um  die  mittlere  Temperatur  eines  Tages  zu 
finden.  Man  erhält  dieselbe  z.  B.  sehr  nahe  richtig,  wenn  man  um  7 Uhr 
Morgens,  um  2 Uhr  Nachmittags  und  um  9 Uhr  Abends  die  Lufttempe- 
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ratur  beobachtet  und  aus  diesen  drei  Beobachtungen  das  Mittel  zielit. 
Andere  ganz  passende  Beobachtiingsstiindeii,  deren  Mittel  gleichfalls  das 
Tagesmittcl  repräsentiren,  sind  7 Uhr  Morgens  und  7 Uhr  Abends.  End- 
lich Kndet  man  auch  das  Tagesmittel,  wenn  man  au.s  dem  innerhalb  24 
Stunden  beobachteten  Ma.xiinum  und  Minimuni  der  Temperatur  das  Mittel 
nimmt. 

Um  die  höchste  und  niedrigste  Temperatur  zu  erfahren,  welche  inner- 
halb 24  Stunden  geherrscht  hat,  ohne  dass  man  deshalb  gerade  zur  Zeit 
des  Maximums  und  des  Miniiunms  das  Thermometer  zu  beobachten  braucht, 
kann  man  den  Fig.  GS2  abgebildeten  Thermometrographen  anweudeu; 

Fiir.  0s2. 
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er  besteht  aus  zwei  Thermometern,  deren  Köhren  wagerecht  liegen  und 
von  denen  das  eine  ein  Quecksilberthermometer,  das  andere  ein  'Weingeist- 
thermometer ist.  In  der  Röhre  des  (,tuecksilberlhermometers  liegt  ein 
Stahlstiftchen,  welches  durch  die  Quecksilbersäule  fortgesehoben  wird,  wenn 
sich  das  Quecksilber  in  der  Kugel  dieses  Thermometers  ausdehnt;  wenn 
nun  alter  das  Therinometer  erkaltet,  so  zieht  sich  die  Quecksilbersäule 
wieder  zurück,  d.as  Stahlstäbchen  aber  bleibt  an  der  Stelle  liegen,  bis  zu 
welcher  es  bei  dein  höchsten  Stande  des  Thermometers  geschoben  worden 
war;  ein  solches  Thermometer  giebt  also  das  Maximum  der  Temperatur 
an,  welches  innerbulb  einer  gewissen  Periode  statt  gefunden  hat. 

In  der  Röhre  des  Weingeistthermometors  liegt  ein  ganz  feines  Olas- 
stäbchen,  welches  an  beiden  Enden  etwas  dicker  ist,  wie  man  Fig.  H82 
deutlich  sieht;  das  (ilasstäbchen  liegt  noch  in  dein  Weingeistsäulehen,  und 
wenn  der  Weingeist  in  der  Kugel  erkaltet  und  sieh  die  Weingeistsäule  iu 
der  Röhre  bis  an  das  erste  Knöpfclieii  des  Glasstäbchens  zurückgezogen 
hat.  so  wird  bei  fernerem  Sinken  der  Temperatur  das  Glasstäbchen  in 
Folge  der  ,\dhäsion  zwischen  Weingeist  und  Glas  von  der  noch  weiter 
sich  zurückziehenden  Weingeistsäule  mitgenommen;  wenn  aber  die  Flüssig- 
keit in  der  Kugel  wieder  wärmer  wird,  so  geht  beim  Steigen  des  Thermo- 
meters die  Flüssigkeit  au  dem  Stäbchen  vorbei,  ohne  es  tortzuschieben; 
das  Stäbchen,  welches  von  dunkelfarbigem  Glase  gemacht  sein  muss,  damit 
man  es  deutlich  sehen  kann,  bleibt  also  an  der  Steile  liegen,  welche  dem 
Minimum  der  Temperatur  entspricht,  die  innerhalb  eines  gewissen  Zeit- 
raumes stattländ. 

Wenn  die  Kugel  des  einen  Thei  niometers  auf  der  rechten  Seite  liegt. 
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so  liegt  die  des  anderen  links,  und  wenn  man  den  ganzen  Apparat  etwas 
neigt  lind  leise  daran  stiisst,  so  fallt  das  Stahlstäbelien  ilnroh  sein  Gewicht 
bis  auf  die  Quecksilbersäule,  das  Ginsstäbchen  aber  bis  an  das  Ende  der 
Meingeistsäule  herab.  Wenn  man  das  so  vorgericlitete  Instrument  stehen 
lasst,  so  wird  bei  jedem  Steigen  der  Temperatur  das  Stahistiü>chen  fort- 
geschoben, das  Glasstäbchen  aber  bei  jedem  Sinken  der  Temperatur  zurück- 
gezogen. 

Diises  Instrument  ist  besomlers  geeignet,  um  das  Maximum  und 
Minimum  der  täglichen  Temperatur  anzugeben.  M'enn  man  es  etwa  jeden 
Abend  in  Stand  setzt,  so  kann  man  den  folgenden  Abend  ablesen,  welches 
die  höchste  und  welches  die  niedrigste  Temperatur  während  der  letzten 
24  Stunden  war. 

Hat  man  auf  die  eine  oder  andere  Weise  die  mittlere  Temperatur 
aller  Tage  eines  Ä[onats  ermittelt,  so  erhält  man  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  Monats,  wenn  man  aus  den  30  oder  31  Tagesuiitteln  wieder 
das  Mittel  nimmt. 

Die  aus  den  12  Monatsmittcln  gezogene  Mittelzahl  giebt  dann  die 
mittlere  Temperatur  des  ganzen  .Jahres  an. 

8o  ergehen  sich  z.  II.  aus  den  zu  IJerlin  angestellten  ßeobachtungen 
fidgciide  Mittelwerthe  für  die  Temperatur  der  einzelnen  Monate  und  des 
ganzen  .Jahres  von  1^29  bis  1834; 


18.10 

1 

1831 

1833 

1833 

lt-34 

Januar  .... 

— 4,r,r, 

— 6,11 

1 

— 3,71  1 

- 1,13 

- 2,69 

- 2,83 

— 1,W) 

Kebrtiar.  . . . 

— 2,«S 

— 3,40 

0,60 

0,97 

1,77 

1,16 

— 0,15 

März 

1,38 

3,88 

3,14  : 

3.16 

3,01 

.3,74 

2,74 

April 

7,19 

8,41 

9,00  ' 

7,20 

5,06 

6,20 

6,88 

Mai 

9,49 

11,22 

9,98 

9,19 

14,38 

12,74 

10.92 

Juni 

14,r>l> 

14,01 

12,60  . 

13,61 

15,27 

15,17 

13,94 

Juli 

1.5,43 

15,39 

15,40 

12,64 

14,59 

18,69 

15,04 

August  .... 

13.85 

14,17 

14,63 

14.65 

11,31 

16,77 

14,43 

September  • . 

1 1,.59 

' 11,18 

10,53 

10,53 

11,27 

12,49 

11,75 

Octoher  .... 

6,35 

7,28 

9,74 

7,62 

7,01 

7,60 

7,97 

November  . . 

0,71 

4,72 

2,71 

2,62 

3,39 

3,81 

3,25 

Decemher.  . . 

— r.,03 

l~  0,47 

1,43  ! 

1,0.8 

3,80 

1,68 

1,.32 

Jahr 

5,50 

fi,77 

7,16  [ 

6,86 

7,35 

8,58 

7,18 

Hat  man  für  einen  Ort  die  mittlere  Temperatur  der  einzelnen  Monate 
und  des  g.anzcu  Jahres  während  eines  längeren  Zeitraumes  ermittelt,  so 
ergiebt  sich  das  allgemeine  Monatsmittel,  wenn  man  die  Mittel- 
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toraperaturen  desselben  Monats,  wie  man  sie  in  den  einzelnen  Jahren  er- 
halten hat,  addirt  und  die  erhaltene  Summe  durch  die  Zahl  der  Beobach- 
tungsjahro  dividirt.  Auf  diese  Weise  haben  sich  aus  einer  Reihe  von  24 
Beobachtungsjahren  die  allgemeinen  Monatsmittel  für  Berlin  ergeben,  wie 
man  sie  in  der  letzten  Columnc  obiger  Tabelle  unter  D findet. 

Auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich  das  allgemeine  Jahresmittel, 
welches  für  Berlin  7,1 8®  U.  ist. 

Je  Ringer  die  Beobachtungsreihen  fortgesetzt  sind,  desto  richtiger 
werden  die  aus  ihnen  berechneten  allgemeinen  Monats-  und  Jahresmittel. 

276  JahresiSOthermen.  Um  den  normalen  Gang  der  Wärme  für 
irgend  einen  Ort  zu  ermitteln,  muss  man  durch  möglichst  lauge  fort- 
gesetzte Beobachtungen  das  allgemeine  Mittel  der  einzelnen  Monate  be- 
stimmen, und  um  ein  wahres  Bild  der  Vertheilung  der  Wärme  auf  der 
Erdoberfläche  zu  erhalten,  muss  man  die  Beobachtungsresultate  der  ver- 
schiedensten Weltgegendon  zusammensteilen.  Die  Zahlen  der  folgenden 
Tabelle  sind  dem  reichen  Material  entnommen,  welches  Dovo  gesammelt 
und  in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  veröfientlicht  hat. 

Die  Teinperaturangaben  dieser  Tabelle  beziehen  sich  auf  Reaumur’- 
Bche  Grade,  da  diese  Scala  für  Witterungsbeobachtungen  die  verbrei- 
tetste ist. 

Eine  südliche  Breite  ist  in  dieser  Tabelle  durch  S bezeichnet,  wo 
dagegen  keine  weitern  Bezeichnung  beigefügt  ist,  ist  von  einer  nördliehen 
Breite  die  Rede. 

Eine  klare  Uebersicht  über  die  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erde 
hat  zuerst  Humboldt  durch  seine  iso thermischen  Linien  möglich 
gemacht,  durch  welche  er  alle  solche  Orte  derselben  Hemisphäre  verband, 
welche  gleiche  mittlere  Jahreswärme  haben. 

Denken  wir  uns  z.  B.,  dass  ein  Reisender,  von  Paris  ausgehend,  eine 
Reise  um  die  Erde  in  der  Weise  macht,  dass  er  alle  Orte  der  nördlichen 
Halbkugel  besucht,  welche  dieselbe  mittlere  Jahreswärme  haben  wie  Paris, 
nämlich  10,8®C.  oder  8,C®R.,  so  wird  der  Weg,  den  er  auf  diese  Weise 
zurüeklegt,  eine  I.inie  gleicher  mittlerer  Jahreswärme,  also  eine 
isotherme  Linie  sein;  diese  Linie  fällt  aber  nicht  mit  dom  Breitengrad 
von  Paris  zusammen,  sie  ist  unregelmä.ssig  und  gekrümmt,  d.  h.  sie  geht 
durch  Orte,  welche  eine  ganz  andere  Breite  haben  als  Paris. 
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Monats.  MunaU. 

Singaporo  . . . 

1» 

17' 
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Die  Karte  Fig.  683  stellt  die  Erdoberfliiclie  in  Aequatorinl-Projection 
mit  den  Isothermen  von  4 zu  4“R.  dar;  ausserdem  befinden  »ich  noch 
innerhalb  des  Gürtels,  für  welchen  die  mittlere  .lahreswärrae  20"  11.  über- 
steigt, die  Curven  von  21  und  22"  mittlerer  Jahreswärnie. 

Die  Anschauung  dieser  Karte  erspart  uns  eine  weitere  Beschreibung 
des  l.aufes  der  Isothermen.  Man  sieht,  d.ass  ihre  Krümmungen  in  der 
nördlichen  Halbkugel  um  so  bedeutender  werden,  je  weiter  man  sich  vom 
Aequafor  entfernt;  die  Isotherme  von  0"  z.  I!.  steigt  von  dem  südlichen 
Ende  der  Küste  von  Labrador  über  Island  nach  dem  Xordcap,  um  sich  im 
Inneren  von  Asien  wieder  bedeutend  zu  senken. 

Da,  wo  sich  die  Isothermen  am  weitesten  nach  Süden  herabsenken, 
bilden  sie  einen  concaven,  da,  wo  sie  am  höchsten  nach  Norden  steigen, 
bilden  sie  einen  convexen  Gipfel.  Die  südlichen  Wendepunkte  der  Iso- 
thermen liegen  im  östlichen  Nordamerika  und  im  Inneren  von  Asien,  die 
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nürdlirlien  Weiidepunklf  diigpgpii  liegen  an  den  WestkÜRlen  von  Europa 
und  Amerika. 

Die  Teinperatnrverliiiltiiisee  der  südlichen  HeiniBpliiire  sind  uns  l>ei 
Weitem  nicht  so  vullstündig  bekannt  wie  die  der  nördliclien,  doch  ist  es 
wohl  als  ausgemacht  zu  betrachten,  dass  die  südliche  Halbkugel  kälter  ist 
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als  die  nördliche;  dieser  Unterschied  möchte  aber  wohl  geringer  sein,  als 
man  vielfach  anzunehmen  geneigt  ist.  Was  vielleicht  dazu  heigetiagen 
hat,  die  südliche  Halbkugel  für  so  bedeutend  kälter  zu  halten  als  die 
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nördliche,  ist  wohl  der  Umstand,  dass  mau  die  Temperaturverhältnisse  der 
südlichsten  Thciie  vou  Amerika  mit  den  Temperaturverhältnissen  gleicher 
nördlicher  Breiten  in  Europa  verglichen  hat,  wo  ja  die  Isothermen  so 
ausserordentlich  weit  nach  Norden  in  die  Höhe  steigen;  die  Sache  stellt 
sich  ganz  anders,  wenn  man  die  Gegenden  von  Südamerika  mit  solchen 
vergleicht,  welche  gleich  weit  vom  Aeqüator  an  der  Ostküste  von  Nord- 
amerika liegen. 

Pass  (jie  südliche  Halbkugel  etwas  kalter  ist  als  die  nördliche,  rührt 
wohl  daher,  dass  auf  der  nördlichen  das  Land,  auf  der  südlichen  hingegen 
das  Meer  vorherrscht.  Das  feste  Land  erwärmt  sich  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlen  weit  mehr  als  das  Meer,  welches  einen  grossen  Thcil 
djeser  Strahlen  reflectirt. 

277  ISOtheren  und  Isocllinienen.  Dass  nicht  alle  Orte,  welche 
auf  demselben  I’arallelkreiso  liegen,  ein  gleiches  Klima  haben,  ist  bereits 
angeführt  worden,  es  fragt  sich  aber  nun,  ob  denn  olle  Orte,  welche  auf 
derselben  Isotherme  liegen,  alle  Orte  also,  für  welche  die  mittlere  Jahres- 
wärme gleich  ist,  auch  sonst  gleiche  klimatische  Verhältnisse  haben.  Man 
braucht  nur  die  Tabelle  auf  Seite  815  und  81U  anzusehen,  um  sich  zu 
überzeugen,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  Edinburg  und  Tübingen  haben 
fast  gleiche  mittlere  Jahreswärme  von  6,7  und  6,6®,  in  Edinburg  ist  aber 
die  mittlere  Temperatur  des  kältesten  Monats  2,4®,  in  Tübingen  ist  sie 
— 1,44®;  Tübingen  hat  also  einen  weit  kälteren  Winter  als  Edinburg,  da- 
gegen ist  die  mittlere  Temperatur  des  Juli  für  Tübingen  14,2,  für  Edin- 
burg nur  11,9®.  Bei  gleicher  mittlerer  Jahrestemperatur  hat  also  Edin- 
burg einen  gelinderen  Winter  und  einen  kühleren  Sommer  als  Tübingen. 

Um  die  Wärmeverhältnisse  eines  Landes  zu  kennen,  reieht  es  also 
nicht  hin,  dass  man  weiss,  welches  seine  mittlere  Jahrestemperatur  ist,  man 
muss  auch  wissen,  wie  die  Wärme  auf  die  verschiedenen  Jahreszeiten  ver- 
theilt ist.  Diese  Vertheilung  kann  man  auf  einer  Isothermenkarte  dadurch 
zeigen,  dass  man,  nach  Humboldt’s  Beispiele,  an  den  verschiedenen 
Stellen  einer  und  derselben  Isotherme  die  mittlere  Sommer-  und  Winter- 
temperatur beischroibt,  was  in  unserer  Isothermeukarto  wegen  ihrer  Klein- 
heit nicht  möglich  war;  man  sieht  alsdann  bald,  dass  gerade  in  der  Nähe 
der  convexen  Gipfel  der  Isothermen  auch  die  Differenzen  zwischen  der 
mittleren  Sommer-  und  Wintertemperatur  am  geringsten  sind;  dieselben 
Ursachen  also,  welche  machen,  dass  die  Isothermen  an  den  Westküsten  von 
Europa  und  Amerika  so  hoch  nach  Norden  steigen,  machen  auch  die 
Differenz  zwischen  der  Sommer-  und  Wintertemperatur  geringer.  Eine 
sehr  gute  Uebersicht  in  Beziehung  auf  die  Vertheilung  der  Wärme  zwi- 
sehen  Winter  und  Sommer  gewährt  eine  Kurte,  in  welcher  man  alle  Orte 
durch  Curven  verbindet,  welche  gleiche  mittlere  Wintertemperatur,  und 
diejenigen,  welche  gleiche  mittlere  Sommertemperatur  haben.  Die  Linien 
gleicher  mittlerer  Wintertemperatur  heissen  Isochimenen,  die  Linien 
gleicher  mittlerer  Sommertemperatur  heissen  Isotheren.  Fig.  684  stellt  ein 
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Kärtchen  von  Europa  mit  den  Isotheren  und  Isochimenen  von  4 zu  4 Grad 
Keaamur  dar. 

Die  ausgezogenen  Curven  sind  die  Isochimenen,  die  punktirten 
sind  die  Isotheren.  ,Man  ersielit  aus  dieser  Kaiie  leicht,  dass  die  West- 
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kUste  des  südlichen  Theiles  von  Norwegen,  Dänemark,  ein  Theil  von  Böhmen 
und  Ungarn,  Siebenbürgen,  Bessarabieu  und  die  Südspitze  der  Halbinsel 
Krim  gleiche  mittlere  Wintertemperatur  von  Ü“  haben.  Böhmen  hat  aber 
einen  gleichen  Sommer  mit  dem  Ausflusse  der  Garonne,  und  in  der  Krim 
ist  der  Sommer  noch  weit  wärmer.  Dublin  hat  gleiche  mittlere  Winter- 
temperatur, nämlich  4'*,  mit  Nantes,  Obcritalien  und  Constantinopel  und 
gleiche  mittlere  Sommerwärme  mit  Drontheim  und  Finnland. 

Die  Isothere  von  16“  geht  von  dem  Ausflusse  der  Garonne  ungefähr 
über  Strassburg  und  Würzburg  nach  Böhmen,  der  Ukraine,  dem  Lunde 
der  Donischen  Kosacken  und  geht  etwas  nördlich  vom  Caspischen  Meere 
vorbei;  wie  ungleich  ist  aber  die  mittlere  Wintertemperatur  an  verschie- 
denen Orten  dieser  Isothere!  An  der  Westküste  von  Frankreich  ist  sie 
4“,  in  Böhmen  0“,  in  der  Ukraine  — 4®  und  etwas  nördlich  vom  Caspi- 
schen  Meere  gar  — 8°. 

Land-  und  Seöklima.  Die  Betrachtung  der  letzten  Karte  und  378 
der  Tabelle  auf  Seite  315  und  816  führt  uns  zu  der  wichtigen  Unter- 
scheidung zwischen  Land-  und  Seeklima  oder,  wie  man  es  auch  ausdrückt, 
zwischen  Continental-  und  Küstenklima.  Die  Difi'erenzen  zwischen 
der  Sommer-  und  Wintertemperatur  wachsen  mit  der  Entfernung  vom 

52» 


Digitized  by  Google 


820  Vcrtlieiluiig  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche. 

Meere;  an  den  Meeresküsten  herrschen  kühle  Sommer  und  milde  Winter, 
im  Inneren  des  Landes  heisse  Sommer  und  kalte  AVinter.  Diese  Diflerenzen 
treten  sehr  lehhaft  hervor,  wenn  man  die  Temperaturverhältnisse  der 
Westküsten  von  Europa  mit  denen  des  nördlichen  Asiens  vergleicht.  Um 
das  A'erhältniss  der  mittleren  Jahreswarme  zu  der  Vertheiliing  der  Wiirme 
leicht  ersehen  zu  können,  ist  in  den  folgenden,  der  Tabelle  S.  810  entnom- 
menen Beispielen  die  mittlere  Jahreswarme.  vor,  die  mittlere  Wärme  des 
heissesten  Monats  über,  die  mittlere 'remperatur  des  kältesten  Monats  unter 
einen  Horizontalstrich  gesetzt. 


K fisten  kli  ma: 


« (’o  n t i II  e n t a I k 1 i m a: 


Xordcap  . . , 

n 1 

6,4 

Jakutzk  , 

. , - 8,2 

. . U,  1 

- 4,4 

Raykiavig  . . 

. . .3,3 

10,7 

— 1,0  ^ 

Irkutzk . . , 

0,3 

Moskau . . . 

.3,6 

Welchen  Einflugs  solche  klimatische  Verschiedenheiten  auf  die  Vege- 
tation ansüben  müssen,  ist  klar.  An  mehreren  Orten  Sibiriens,  in  .lakutzk  z.  B., 
wo  die  mittlere  Jahrestemperatur  — 8,2®  I!.  ist,  die  mittlere  Januart  emperatur 
aber  — 34,4®  R.  beträgt,  wird  während  des  kurzen,  aber  heissen  Sommers 
Weizen  und  Roggen  auf  einem  Boden  gebaut,  welcher  in  einer  Tiefe  von 
3 Kuss  beständig  gefroren  bleibt,  während  auf  der  Insel  Island  bei  ungleich 
höherer  Jahrestemperatur  und  bei  einer  unbedeutenden  Winterknlte  an 
den  Bau  von  Cerealien  nicht  mehr  zu  denken  ist,  weil  die  niedrige  Som- 
mertemperatur  nicht  hinreicht,  sie  zur  Reife  zu  bringen. 

Im  nordöstlichen  Irland,  wo  im  Winter  kaum  Eis  friert,  in  gleicher 
Breite  mit  Königsberg,  gedeihet  die  Myrthe  so  kräftig  wie  in  Portugal; 
auf  den  Küsten  von  Devonshire  überwintert  die  Catiifliti  japonica  und  die 
Fuchaki  coccinea  im  Freien;  der  Winter  ist  in  Plymouth  nicht  kälter  als 
in  Florenz  und  Montpellier;  der  Weinbau  gedeiht  aber  nicht  in  England, 
weil  die  Rebe  wohl  eine  ziemlich  starke  Winterkälte  vertragen  kann,  aber 
eines  heissen  Sommers  bedarf,  wenn  die  Trauben  reifen  und  einen  trink- 
baren AVein  liefern  sollen. 

Diese  Unterschiede  rühren  daher,  dass  das  feste  Land,  die  AVärme- 
strahlen  leichter  absorbirend  und  ausstrahlend,  sich  schneller  erwärmt 
und  leichter  wieder  erkaltet,  als  das  Meer,  welches,  üherall  von  gleich- 
förmiger Natur,  wegen  seiner  Durchsichtigkeit,  wegen  der  bedeutenden 
specifischen  AVärme  des  AVassers  nicht  so  schnell  envärmt  wird,  die  einmal 
erlangte  AV'ärme  aber  auch  nicht  so  schnell  abgieht.  Die  Temperatur  der 
Meeresoberfläche  ist  deshalb  weit  gleichförmiger;  sow'ohl  die  täglichen 
als  auch  die  jährlichen  Temperaturschwankungen  sind  ungleich  geringer 
als  in  der  Mitte  der  grossen  Continente,  und  dadurch  ist  gerade  der  schon 
oben  erwähnte  Unterschied  zwischen  Land-  und  Seeklima  bedingt,  wel- 
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eher  dadurch  grösser  wird,  diiss  an  den  Küsten  der  nördlich  gelegenen 
Länder  der  lliinniel  meistens*  he<lcckt  ist,  was  sowohl  den  wärmenden 
Einfluss  der  Sonnenstrahlen  im  Sommer  mä.ssigt,  als  auch  die  starke  Er- 
kaltung des  Lodens  durch  Wärmestrahlung  im  Winter  hindert. 

Ursaclieii  der  Bie^ng  der  Isothermen.  Die  wichtigsten  27ü 
rrsaeheii,  welche  bewirken,  dass  die  Isothermen  an  den  Westküsten  von 
Europa  und  Amerika  so  stark  nach  Norden  sich  biegen,  sind  iin  Wesent- 
lichen folgende. 

In  der  nördlichen  gemässigten  Zone  sind  die  Südwest-  und  diu  Nord- 
ostwinde die  vorherrschenden.  Der  Südwestwind  kommt  aus  den  Aequa- 
torialgegenden  und  führt  die  Wärme  der  Tropen  zum  Thcil  nach  den 
kälteren  Ländern ; dieser  erwärmende  Einfluss  der  Süd  westwinde  wird  aber 
in  solchen  Ländern  vorzugsweise  merklich  werden,  welche  der  südwest- 
lichen Luftströmung  am  mei.sten  uusgesetzt  sind,  und  somit  erklärt  sich, 
dass  die  Westküsten  der  grossen  t'ontinente  wärmer  sind,  als  die  Ost- 
küsten,  dass  die  Isothermen  in  Kuru)m,  welches  eigentlich  nur  eine  halh- 
inselförmige  Verlängerung  des  asiatischen  Conliuentes  ist,  au  den  West- 
küsten von  Nordamerika  weiter  nach  Norden  steigen  als  im  Inneren  von 
Asien  und  an  den  Ostküsteu  von  Nordamerika. 

Ein  zweiter  Umstand,  welchem  Europa  sein  verhältnissmässig  warmes 
Klima  verdankt,  ist  der,  dass  sich  im  Süden  von  Europa,  in  der  Aequato- 
rialzonc,  nicht  ein  Aleer,  sondern  ein  ausgehreitetes  laind,  nämlich  Afrika, 
hefiudet,  dessen  gros,sentheils  kahler  und  sandiger  Huden  unter  dem  Ein- 
flüsse der  senkrecht  auffallenden  Sonuenstrahleu  uus.serurdentlich  heiss  wird. 

Ein  warmer  Luftstrom  steigt  beständig  von  den  glühenden  .Sandwüsteu 
in  die  Höhe,  um  sich  dann  in  Europa  wieder  herahzuseuken. 

Endlich  trägt  eine  unter  dem  Namen  des  Golfstromes  bekannte 
Meeresströmung  sehr  zur  Milderung  des  europäischen  Klimas  hei.  Der 
Ursprung  dieses  8tromes  ist  im  mexikanischen  Meerhusen  zu  suchen,  wo 
das  Meerwasser  bis  zu  einer  Temperatur  von  21"R.  erwärmt  wird.  Zwi- 
schen Cuba  und  Florida  aus  dem  mexikanischen  Meerhusen  heraustreteud, 
folgt  der  Strom  anfangs  den  amerikanischen  Küsten,  um  sich  dann  mit 
stets  zunehmender  Hreite  und  uhuehmender  Tempi  ratur  östlich  nach 
Europa  hinzuwenden.  Wenn  auch  der  Golfstrom  seihst  nicht  bis  an  die 
Küsten  von  Europa  reicht,  so  verbreitet  sich  doch  sein  warmes  Wasser, 
namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  vorheiTSchendcn  Südwestwinde,  in 
den  europäischen  Gewässern,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  man  an 
den  westlichen  Küsten  von  Irland  und  an  den  Küsten  von  Norwegen 
Früchte  von  Häumen  findet,  die  in  der  heissen  Zone  Amerikas  wachsen; 
die  West-  und  Südwestwiude  bleiheu  also  lange  mit  einem  Meerwasser  in 
Herührung,  dessen  Toinperatur  zwischen  dem  15.  und  50.  Hreitengrade 
seihst  im  Januar  nicht  unter  7 bis  8'^U.  sinkt.  Unter  dem  Einfluss  dieses 
Golfstromes  ist  das  nördliche  Europ>a  durch  ein  eisfreies  Meer  von  dem 


Digilized  by  Google 


822  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdolierfläclie. 

Gürtel  des  Polareises  getreunt:  selbst  in  der  kältesten  Jahreszeit  erreicht 
die  Grenze  des  Polareises  nicht  die  europäischen  Küsten. 

Während  so  alle  Umstände  Zusammenwirken,  um  die  Temperatur  in 
Europa  zu  erhöben,  wirken  im  nördlichen  Asien  mehrere  Ursachen  zu- 
sammen, um  die  Isothermen  bedeutend  herahzusenken.  Im  Süden  von 
Asien  liegen  zwischen  den  Wendekreisen  keine  bedeutenden  Ländermassen, 
nur  einige  asiatische  Halbinseln  ragen  in  die  heisse  Zone  hinein;  das 
Meer  aber  erwärmt  sich  nicht  so  stark  wie  die  afrikanischen  Wüsten,  tbeils 
weil  das  Wasser  die  Wärmestrahlen  ungleich  weniger  absorbirt,  theils  aber 
auch,  weil  bei  der  fortwährenden  Verdampfung  von  Wasser  auf  der  Ober- 
fläche des  Meeres  sehr  viel  Wärme  gebunden  wird.  Die  warmen  Luft- 
ströme, welche,  aus  dem  Becken  des  indischen  Oceans  aufsteigend,  die 
W^ärme  der  Tropen  dem  inneren  und  nördlichen  Asien  Zufuhren  könnten, 
werden  aber  durch  die  ungeheuren  Gebirgsketten  im  Süden  von  Asien 
anfgehalten , während  das  nach  Norden  hin  allmälig  sich  verflachende 
Land  den  Nord-  und  den  Nordostwinden  preisgegeben  ist.  Wälirend  sich 
Europa  nicht  weit  nach  Norden  erstreckt,  ragt  Asien  weit  in  das  nörd- 
liche Eismeer  hinein,  welches,  hier  allen  wärmenden  Einflüssen  entzogen, 
durch  welche  die  Temperatur  der  europäischen  Meere  erhöht  wird,  fast 
immer  mit  Eis  bedeckt  ist,  Ueberall  reichen  die  Nordküsten  von  Asien 
bis  an  die  Wintergrenze  des  Polareises,  und  die  Sommergrenze  dieses 
Eises  entfernt  sich  nur  auf  kurze  Zeit  an  einigen  Stellen  von  den  Kü.sten; 
dass  aber  dieser  Umstand  die  Temperatur  bedeutend  erniedrigen  muss, 
ist  klar,  wenn  man  bedenkt,  wie  viel  Wärme  bei  der  Schmelzung  solcher 
Eismassen  gebunden  wird. 

Die  bedeutende  Senkung  der  Isothermen  im  Inneren  und  an  den  Ost- 
kösten  von  Nordamerika  rührt  zum  Theil  daher,  dass  die  Südwestwinde 
hier  nicht  mehr  Seewinde,  sondern  Landwinde  sind,  dass  sie  also  hier  nicht 
mehr  den  mildernden  Einfluss  ausüben  können  wie  auf  den  Westküsten. 
Während  die  europäischen  Küsten  von  wärmerem  Wasser  bespült  sind, 
ziehen  sich  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika  kalte  Meeresströmungen 
von  Norden  nach  Süden.  Fline  solche  Strömung,  von  Spitzbergen  her- 
kommend, geht  zwischen  Island  und  Grönland  hindurch  und  vereinigt  sich 
dann  mit  den  aus  der  Hudsons-  und  Baffinsbai  kommenden  Strömungen, 
nm  an  der  Küste  von  Labrador  herab,  bei  Neufoundland  vorbei  zu  treiben 
und  sich  unter  dem  44.  Breitengrade  in  den  Golfstrom  zu  ergiessen.  Diese 
arktische  Strömung  trägt  die  Kälte  der  Polarregionen  theils  durch  die 
niedrige  Temperatur  des  Wassers,  grösstentheils  aber  durch  die  schwim- 
menden Eisberge  in  die  südlicheren  Gegenden,  und  so  ist  diese  Strömung 
ein  Hauptgrund  der  bedeutenden  Senkung  der  Isothermen  an  den  Ost- 
küsten von  Amerika. 

280  Temperatur  des  Bodens.  Wir  haben  bisher  nur  immer  die 
Temperatur  der  Luft,  aber  nicht  die  Temperatur  der  oberen  Bodenschich- 
ten besprochen,  welche  je  nach  der  Natur  der  Bodenfläche  oft  bedeutend 
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von  der  Liifttemperstur  verschieden  sein  kann;  ein  nackter,  des  I’flanzen- 
wuchscs  beraubter,  steiniger  oder  sandiger  Boden  wird  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlen  weit  heisser;  ein  mit  Pflanzen  bedeckter  Boden,  z.  B. 
ein  Wiesengrund,  wird  durch  die  nächtliche  Strahlung  weit  kälter  als  die 
Luft,  deren  Temperatur  schon  durch  die  fortwährenden  Luftströmungen 
mehr  ausgeglichen  wird,  ln  den  afrikanischen  Wüsten  steigt  die  Hitze  des 
Sandes  oft  auf  40  bis  48®  K.  Ein  mit  Pflanzen  bedeckter  Boden  bleibt 
kühler,  wed  die  Sonnenstrahlen  ihn  nicht  direct  trefl'en  können;  die  Pflan- 
zen selbst  binden  gewissermaassen  eine  bedeutende  Wärmemenge,  indem 
durch  die  Vegetation  eine  Menge  Wasser  verdunstet;  sie  erkalten  aber  auch, 
wie  wir  bald  näher  sehen  werden,  wenn  wir  die  Thaubildung  betrachten, 
bei  ihrem  grossen  Emissionsvermögen  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  so 
stark,  dass  die  Temperatur  des  Grases  oft  6 bis  9 Grad  unter  die  Tem- 
peratur der  Luft  sinkt.  Im  Inneren  der  Wälder  ist  die  Luft  beständig 
kühl,  weil  die  dichte  Laubdecke  auf  dieselbe  Weise  abkühlend  wirkt  wie 
eine  Grasdecke,  und  weil  die  an  den  Gipfeln  der  Bäume  abgekühlte  Luft 
sich  niedersenkt. 

Wegen  des  unvollkommenen  Wärmeleitungsvermögens  kann  die  Wärme 
der  obersten  Bodenschichten  nur  nach  und  nach  in  das  Innere  eindringen; 
wenn  die  Oberfläche  aber  erkaltet,  so  verlieren  die  tieferen  Bodenschichten 
weniger  schnell  ihre  Wärme;  schon  in  geringer  Tiefe  werden  deshalb  die 
Temperaturschwankungen  unbedeutender  sein  als  an  der  Oberfläche  selbst. 
In  Deutschland  verschwinden  bei  einer  Tiefe  von  6 Decimetern  die  täg- 
lichen Temperaturschwankungen,  und  in  einer  Tiefe  von  24  Metern  ver- 
schwinden sogar  die  jährlichen  Variationen,  so  dass  hier  beständig  eine 
Temperatur  herrscht,  welche  nur  wenig  von  der  mittleren  Temperatur  des 
Ortes  abweicht. 

Obgleich  alle  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde  nur  von  der  Sonne 
kommt,  so  hat  doch  die  Erde  auch  ihre  eigentbümliche  Wärme,  wie  aus 
der  Temperaturzunahme  folgt,  welche  man  in  grossen  Tiefen  heobachtet 
hat.  Wenn  die  Wärme  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  bin  auch  in 
grösserer  Tiefe  noch  in  dem'Maasse  zunimmt,  welches  uns  diese  Beobach- 
tungen zeigen,  so  müsste  schon  in  einer  Tiefe  von  10,000  Fuss  die  Tem- 
peratur des  siedenden  Wassers  herrschen,  im  Mittelpunkte  der  Erde  aber 
müssten  alle  Körper  glühend  sein  und  im  geschmolzenen  Zustande  sich 
befinden.  Dass  wir  von  dieser  ungeheuren  Hitze  im  Inneren  der  Erde 
auf  der  Oberfläche  nichts  merken,  lässt  sich  durch  das  schlechte  Leitungs- 
Vermögen  der  erkalteten  Erdkruste  erklären,  welciie  diesen  glühenden  Kern 
einschliesst. 

Die  meisten  wasserreichen  Quellen  haben  eine  Temperatur,  welche 
sich  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  nur  sehr  wenig  ändert;  in  unserer 
Hemisphäre  erreichen  sie  meistens  ihre  höchste  Temperatur  im  September, 
die  niedrigste  im  Mörz,  die  Differenz  ihrer  höchsten  und  ihrer  niedrigsten 
Temperatur  beträgt  in  der  Regel  nur  1 bis  2". 
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Quellen,  welche  aus  grösseren  l'iefeu  koiunien,  haben  eine  weit  höhere 
Temperatur,  wie  dies  bei  vielen  8alz<|uellcn  und  sonstigen  Mineralquellen 
der  Fall  ist.  Das  Wasser  manclier  Quellen  hat  fast  die  Temperatur  des 
Sied  Punktes. 

281  Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregionen. 

Die  F.rwärinung  der  Luft  hat  zwei  Ursachen ; zunäclist  absorbirt  sie  einen 
Theil  der  von  der  Sonne  kommenden  Wärmestrahlen;  weil  aber  die  Luft 
die  Wärmestrahleu  ungleich  weniger  absorbirt  als  die  Erdoberfläche,  so 
ist  auch  die  Erwärmung  der  Luft  durch  die  Absorption  der  Wärmestrah- 
len ungleich  geringer  als  die  Erwärmung  des  Bodens;  den  bedeutendsten 
Antheil  ihrer  Wärme  erhält  die  Atmosphäre  von  unten  her. 

Wäre  die  Luft  keine  elastische  Flüssigkeit,  bliebe  die  Dichtigkeit  der 
Atmosphäre  für  alle  Höhen  dieselbe,  so  würden  die  am  Boden  erwärmten 
Luftschichten  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre  steigen,  die  obersten 
Schichten  des.Luftmecres,  welches  unsere  Erde  einhüllt,  würden  auch  die 
wärmsten  sein.  Weil  sich  aber  die  warmen  Luftschichten  bei  ihrem  Auf- 
steigen  ausdehuen,  so  wird  bei  dieser  Ausdehnung  Wärme  gebunden,  ihre 
Temperatur  muss  sinken,  und  so  kommt  cs,  dass  die  höheren  Luftschich- 
ten kälter  sind  als  die  tieferen. 

Dass  eine  solche  Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregio- 
nen wirklich  stattfindet,  davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  zu  diesen 
höheren  Regionen  aufsteigt,  mag  man  sich  nun  in  einem  Luftballon  er- 
heben oder  den  Gipfel  hoher  Berge  besteigen. 

In  den  Alpen  entspricht  im  Durchsebnitt  eine  Erhebung  von  180 
Metern  einer  Temperaturerniedrigung  von  1“. 

Eine  Folge  der  mit  der  Höhe  abnehmenden  Temperatur  ist,  dass  die 
Gipfel  hoher  Berge  stets  mit  Schnee  bedeckt  sind. 


Fig.  Oöö. 


Die  Grenze  des  ewigen  Schnees  liegt  natürlich  um  so  höher,  je  mehr 
man  sich  der  heissen  Zone  nähert.  Die  Höhe  der  Schneegrenze  ist  für 
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Fig.  685  stellt  die  lluheiiverlmltnisse  der  Schneegrenze  in  verscliie- 
denen  Gegenden  dar,  und  zwar  s-iiid  Nr.  1,  2 und  H der  Illiinani,  der  Acon- 
cagua und  der  Chimborazzo  in  Südamerika;  I,  5 und  6 der  Schamalari, 
der  Dhawalagiri  und  der  Kaukasus  in  Asien.  Nr.  7 stellt  die  l’yrenäen 
und  8 die  Alpen  dar;  Nr.  9 den  Sulitelma  in  Norwegen  und  Nr.  10  die 
Insel  Mager«). 
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282  Die  Lufthülle  der  Erde.  Die  feste  zum  Theil  mit  Wasser  be- 
deckte Erdkugel  ist  mit  einer  gasförmigen  Hülle  umgeben,  welche  man 
mit  dem  Namen  der  Atmosphäre  bezeichnet.  Das  Gasgemenge,  aus 
welchem  die  Atmosphäre  besteht,  nennt  man  die  Luft. 

Die  Hauptbestandtheile  der  atmosphärischen  Luft  sind  Sauerstoff- 
gas  und  Stickgas,  deren  Gemisch  noch  verhältnissmässig  geringe  Quan- 
titäten von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  beigemengt  sind.  In  100 
Raumtheilen  Luft  sind  79  Raumtheile  Stiekgas  und  21  Raiimtheile  Sauei^ 
stofTgas  enthalten.  Dieses  Verhältniss  ist  fast  ganz  constant.  Der  Gehalt 
an  Kohlensäure  ist  an  und  für  sich  sehr  gering,  unterliegt  aher  verhält- 
nissmässig  grösseren  Schwankungen  als  Sauerstoff  und  Stickstoff,  indem 
10,000  Raumtheile  Luft  zwischen  3,3  und  5,3  Raumtheile  Kohlensäure 
enthalten.  Noch  veränderlicher  ist  der  Gehalt  au  Wasserdampf,  wovon  im 
folgenden  Capitel  ausführlicher  gehandelt  werden  soll. 

Die  Luft  ist,  wie  wir  schon  im  ersten  Rande  gesehen  haben,  der 
Schwere  eben  so  unterworfen,  wie  die  lesten  und  tropt hai-flüssigen  Körper. 

Die  Lufttheilchen  werden  also  von  der  Masse  des  Erdkörpers  .ange- 
zogen und  dadurch  auch  verhindert,  sich  von  der  Erde  aus  in  den  Welt- 
raum zu  zerstreuen.  Durch  ihre  Schwere  wird  die  Atmosphäre  zu  einem 
integrirenden  Theilc  der  Erde,  sie  nimmt  Theil  sowohl  an  ihrer  jährlichen 
wie  an  ihrer  täglichen  Bewegung. 

Weil  die  Luft  expansibel  ist  und  das  Volumen,  welches  eine  gegebene 
Luftmenge  einnimmt,  von  dem  Drucke  abhängt,  welchem  sie  ausgesetzt  ist, 
so  ist  klar,  dass  die  Atmosphäre  nicht  überall  gleiche  Dichtigkeit  haben  kann, 
dass  dieselbe  vielmehr  von  unten  nach  oben  fortwährend  abnehmen  muss. 
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Das.s  die  tieferen  Luftschichten  wirklich  einen  stärkeren  Druck  nus- 
zuhalten haben,  das  beweisen  uns  die  in  verschiedenen  Hüben  angestellten 
Barometerbeobnchtungen.  Am  Meeresufer  ist  die  Höhe  der  linromctersnüle 
im  Mittel  760  Millimeter;  sobald  man  sich  aber  über  den  Meeresspiegel 
erhebt,  sinkt  das  Barometer  um  so  mehr,  je  höher  man  steigt;  zu  Potosi, 
in  einer  Höhe  von  13220  Fuss'  ist  der  mittlere  Barometerstand  nur  noch 
471  Millimeter  (1 7,4  Zoll);  in  jener  Höhe  ist  also  der  Luftdruck  nur  noch 
0,62  von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  des  Meeres  stattfindet. 

In  Fig.  68.')  auf  Seite  824  ist  durch  eine  punktirte  Linie  die  Höhe 
angedeutet,  in  welcher  der  Luftdruck  nur  noch  halb  so  gross  ist  als  am 
Spiegel  des  Meeres.  Diese  Linie  streift  den  Gipfel  des  Kaukasus. 

Da  mit  der  F.rhebnng  über  dem  Meeresspiegel  der  Luftdruck  abnimmt 
und  das  Barometer  sinkt,  so  kann  das  Barometer  dienen,  um  Höhenmes- 
KUngen  auszufiihren.  Näheres  über  diesen  Gegenstand  in  meiner  kosmi- 
schen Physik. 

Mit  Hülfe  der  für  barometrische  Höhenmessungen  construirten  Formeln 
kann  man  berechnen,  wie  gross  der  Luftdruck  einer  jeden  beliebigen  Höhe 
über  dem  Meere  ist;  für  eine  Höhe  von  160,000  Fuss  oder  8 geographischen 
Meilen  ergiebt  sich  auf  diese  Weise  ein  Luftdruck,  welcher  so  gering  ist, 
dass  er  nur  noch  einer  Quecksilbersäule  von  1"”“  das  Gleichgewicht  halten 
kann;  in  jener  Höhe  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  nur  noch  ' 
der  auf  der  Oberöäche  des  Meeres  beobachteten,  ln  einer  Höhe  von  10 
bis  12  geographischen  Meilen  ist  demnach  die  Luft  schon  so  verdünnt,  dass 
ihr  Druck  selbst  für  die  empfindlichsten  physikalischen  Instrumente  kaum 
bemerkbar  ist.  Was  von  Luft  über  die  Höhe  von  10  bis  12  geographischen 
Meilen  hinnusgeht,  ist  jedenfalls  ein  verschwindend  kleiner  Bruchtheil  der 
übrigen  Atmosphäre,  und  deshalb  nimmt  man  in  der  Regel  an,  dass  die 
Atmosphäre  eine  Höhe  von  10  bis  12  geographischen  Meilen  habe. 

Eben  weil  die  Luft  expansibcl  ist,  kann  sie  nicht  eine  scharfe  obere 
Grenze  haben  wie  die  Gewässer,  welche  die  Erdoberfläche  bedecken.  Es 
findet  eben  in  den  höheren  Luftregionen  ein  allmäliger  Uebergnng  zur 
unendlichen  Verdünnung  statt,  und  deshalb  ist  auch  die  Höhe  der  Atmo- 
sphäre keine  absolut  gegebene  und  präcis  bestimmbare ; man  kann  höch- 
stens sagen , in  welcher  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  unmerklich  wird. 

Nehmen  wir  in  diesem  Sinne  die  Höhe  der  Atmosphäre  zu  10  bis  12 
geographischen  Meilen  an,  so  sehen  wir,  dass  diese  Höhe  sehr  gering  ist 
im  Vergleich  zum  Durchmesser  der  Erde,  welcher  nahe  1700  geographische 
Meilen  beträgt.  Um  sich  ein  klares  Bild  von  dem  Verhältniss  der  Erd- 
kugel zu  ihrer  Atmosphäre  zu  machen,  denke  man  sich  eine  Kugel  von 
1 Fuss  Durchmesser,  welche  von  einer  nicht  ganz  1 Linie  dicken  luftigen 
Hülle  umgeben  ist. 

Aber  weit  unter  der  angegebenen  Grenze  verschwindet  die  letzte  Spur 
des  organischen  Lebens,  welches  weder  eine  soldie  Luftverdünnung,  noch 
eine  so  niedrige  Temperatur  ertragen  kann,  wie  sie  in  jenen  Höhen  herrscht, 
und  welches  schwerlich  bis  auf  die  Gipfel  der  höchsten  Berge  hinaufsteigt. 


Digitized  by  Google 


828  Die  Atiuospliilrc,  ihr  Druck  uiul  ihre  Ströiaungen. 

28.}  Variationen  des  Barometerstandes.  Wir  haben  schon  im 

I.  Liande  gesehen,  dass  der  Luftdruck  durch  das  Barometer  gemessen  wird. 
Nun  aber  beobachtet  man  beständige  Scliwankungen  au  diesem  Instrumente, 
was  eine  abwechselnde  Ab-  und  Zunahme  des  Luftdruckes  andeutet. 

Die  Variationen  des  Barometers  sind  theils  periodische,  theils  zu- 
fällige. 

Die  periodischen  Schwankungen  treten  in  den  Tropen  sehr  ent- 
schieden auf;  das  Barometer  fallt  von  10  Ühr  Morgens  bis  4 Uhr  Nach- 
mittags, steigt  dann  bis  11  Uhr  Nachts,  fällt  wieder  bis  4 Uhr  Morgens 
und  steigt  abermal.s  bis  10  Ohr  Morgens.  Der  Barometerstand  zeigt  also 
zwei  t.ägliche  Maxinia  um  10  Uhr  Morgens  und  um  11  Uhr  Nachts,  und 
zwei  Minima  um  4 Uhr  Morgens  und  um  4 Uhr  Abends. 

Die  Grösse  der  täglichen  Schwankungen  betragt  in  den  Tropen  un- 
gefähr 2 Millimeter. 

Auch  eine  jährliche  Periode  der  Baromcterschwaukungeu  zeigt  sich 
in  den  Tropen  ganz  entschieden.  Das  Barometer  sinkt  nördlich  vom 
Aequator  vom  Januar  bis  zum  Juli  und  steigt  dann  wieder  vom  Juli  bis 
zum  Januar.  Im  Juli  ist  der  mittlere  Barometerstand  2 bis  4 Millimeter 
niedriger  als  im  Januar. 

ln  höheren  Breiten  sind  die  zufälligen  Schwankungen  des  Ba- 
rometers BO  bedeutend,  dass  durch  sie  die  hier  sehr  geringen  periodischen 
Schwankungen  ganz  maskirt  werden.  Um  entscheiden  zu  können,  ob 
mitten  in  den  beständig  stattfindenden  zufälligen  Schwankungen  des  Ba- 
rometers sich  nicht  auch  ein  periodisches  Steigen  und  Fallen  geltend 
mache,  muss  man  die  Mittelzahlen  einer  grossen  Reihe  von  Barometer- 
beobachtungen mit  einander  vergleichen,  welche  regelmässig  zu  bestimmten 
Stnnden  des  Tages  angestellt  worden  sind.  Man  muss  mindestens  Monate 
lang  das  Barometer  stündlich  an  mehreren  bestimmten  Stunden  des  Tages 
beobachten  und  das  Mittel  aus  allen  zu  derselben  Stunde  gemachten  Beol)- 
achtungen  nehmen,  um  die  Existenz  einer  täglichen  Periode  der  Baromctcr- 
Hchwaukungen  auch  für  unsere  Gegendeu  zu  beweisen. 

Solche  Beobachtungen  haben  nun  gezeigt,  dass  allerdings  auch  bei 
uns  periodische  .Schwankungen  staltßiiden.  Um  9 Uhr  Morgens  steht  in 
unseren  Gegenden  das  Barometer  im  Durchschnitt  um  0,7  Millimeter 
höher  als  um  2 Uhr  Nachmittags;  auch  ist  der  mittlere  Barometerstand 
des  Sommers  etwas  niedriger  als  der  des  Winters. 

284  Ursachen  der  Barometerschwankungen.  Die  Ursache  aller 
Barometerschwankungen  ist  in  der  ungleichen  und  stets  sich  ändernden 
Wäriuovertheilung  auf  der  Erde  zu  suchen.  Da  sich  die  Wärmevertbeilung 
auf  der  Erde  beständig  ändert,  so  wird  auch  das  Gleichgewicht  in  jedem 
Auginblicke  gestört;  cs  entstehen  Luftströmungen,  welche  das  gestörte 
(ileichgewicht  wieder  herzustcllen  streben,  und  so  ist  denn  die  Luft  in 
beständiger  Bewegung,  bald  mehr  erwärmt  und  deshalb  leichter,  bald 
wieder  erkaltet  und  deshalb  dichter;  bald  mehr,  bald  weniger  Wasserdumpf 
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enthaltend,  wird  mich  der  Druck  der  Luftsäule  fortwiihmiden  Verändc- 
ninpen  unterworfen  sein,  welche  uns  das  liarometer  nnzeigt. 

Daes  wirklich  Teniperaturverüiiderungen  die  Ürsacho  der  Haronieter- 
schwankungen  sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie  in  den  Tropen,  wo 
die  Tem]ieratiir  so  wenig  veränderlich  ist,  auch  am  unbedeutendsten  sind, 
in  höheren  Hroiten  dagegen,  wo  die  Variationen  der  Temperatur  immer 
bedeutender  werden,  da  ist  auch  die  Amplitude  der  zufälligen  Ibirometer- 
schwankungen  sehr  gross,  ja  seihst  im  Sommer,  wo  die  Temperatur  im 
Allgemeinen  weniger  veränderlich  ist,  sind  die  Oscillationen  des  Barometers 
kleiner  als  im  Winter. 

Obgleich  man  im  Allgemeinen  nachweisen  kann,  dass  die  ungleiche 
und  stets  sich  ändernde  Krwärmung  der  Luft  beständige  Veränderungen 
in  der  (5 rosse  des  Luftilrucks  zur  Folge  haben  muss,  so  sind  wir  doch  noch 
weit  davon  entfernt,  in  allen  einzelnen  Fällen  den  Zusammenhang  genügend 
nachweisen  zu  können. 

Wenn  an  irgend  einem  Orte  die  Luft  bedeutend  erwärmt  wird,  so 
dehnt  sie  sich  aus,  die  Luftsäule  erhebt  sich  über  die  Luftmaase,  welche 
auf  den  kälteren  Umgebungen  ruht,  die  in  die  Höhe  gestiegene  Luft  wird 
also  üben  nach  den  Seiten  hin  abfliessen,  der  Druck  der  Luft  muss  also 
an  dem  wärmeren  Orte  abnehmen,  das  Barometer  wird  daselbst  sinken 
müssen;  in  den  kälteren  Umgebungen  aber  muss  das  Barometer  steigen, 
weil  sich  in  den  oberen  Uegionen  der  erwärmten  Gegenden  seitwärts  ab- 
lliessende  Luft  über  die  Atmosphäre  der  kälteren  (iogenden  verbreitet. 

Dadurch  erklärt  sich  auch,  warum  in  unsoren  (iegenden  im  Durch- 
schnitte bei  SOdwestwinden  das  Barometer  am  tiefsten,  bei  Nordostwinden 
am  höchsten  steht;  die  Südwestwinde  bringen  uns  warme  Luft,  während 
uns  die  N'ordostwinde  kältere  Luft  zufflhreu;  da  wo  ein  warmer  Luftstrom 
weht,  müsste  die  Atmosphäre  eine  grössere  Höhe  haben  als  da,  wo  der 
kalte  Wind  weht,  wenn  der  Druck  der  ganzen  Luftsäule  au  beiden  Orten 
derselbe  sein  sollte;  wäre  dies  aber  auch  wirklich  der  Fall,  so  würde  die 
Luft  des  warmen  Stromes  oben  abfliessen,  das  Barometer  also  unter  dem 
warmen  Luftstrome  sinken,  unter  dem  kalten  dagegen  steigen. 

In  Europa  sind  im  Durchschnitte  die  Südwestwinde  auch  die  Regen- 
windc.  weil  sie,  von  wärmeren  Meeren  kommend,  mit  Wasserdara|tf  ge- 
sättigt sind,  welcher  sich  nach  und  nach  verdichtet  und  als  Regen  nieder- 
fällt,  wenn  der  Wind  zu  immer  kälteren  Gegenden  gelangt.  In  dieser 
Condensation  des  Wasserdampfes  ist  ein  zweiter  Grund  zu  suchen,  warum 
das  Barometer  bei  Südwestwinden  niedrig  steht.  So  lange  nämlich  der 
Wasserdampf  als  förmliches  Gas  einen  Bestandtheil  der  Atmosphäre  aus- 
macht, ist  ihm  ein  Theil  des  atmosphärischen  Druckes  zuzu.schreihen,  ein 
Theil  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  wird  durch  den  M’asscrdampf 
getragen;  das  Barometer  muss  also  sinken,  wenn  der  Wasserdampf  aus 
der  Atmosphäre  durch  Verdichtung  ausgeschieden  wird. 

Da  die  Südwinde,  welche  in  unseren  Gegenden  ein  Sinken  des  Baro- 
meters bewirken,  aus  aueb  eine  feuchte  Luft  zuführeu  und  regnerisebes 
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NVetter  briugcu,  während  das  Barometer  steigt,  wenn  Nordostwinde  wehen, 
welche  die  Luft  trocken  und  den  Himmel  heiter  machen,  so  kann  man 
allerdings  sagen,  dass  im  Allgemeinen  ein  hoher  Barometerstand  schönes 
Wetter,  ein  tiefer  aber  schlechtes  Wetter  anzeigt.  Dies  ist  aber,  wie  ge- 
sagt, nur  eine  Durchschnittsregel,  denn  bei  Nordostwind  ist  der  Himmel 
auch  öfters  bewölkt,  bei  Südwestwind  auch  manchmal  heiter;  sie  ist  jedoch 
in  derselben  Ausdehnung  wahr  wie  die,  dass  bei  Nordostwind  das  Baro- 
meter hoch,  bei  Südwestwind  dagegen  tief  steht ; dies  ist  auch  nicht  immer, 
sondern  nur  im  Durchschnitte  wahr.  Wir  können  uns  von  solchen  Ano- 
malien nicht  immer  genügende  Rechenschaft  geben,  weil  uns  nicht  alle 
Elemente  bekannt  sind,  welche  den  Gleichgewichtszustand  der  Atmosphäre 
bedingen. 

Dass  ein  hoher  Barometerstand  im  Allgemeinen  heiteres  Wetter,  ein 
tiefer  aber  trübes  Wetter  anzeigt,  ist  auch  nur  für  solche  Orte  wahr,  au 
welchen  die  warmen  Winde  zugleich  die  Regen  bringenden  sind.  An  dem 
Ausflusse  des  La  I'lata-Stromes  z.  B.  sind  es  die  kalten  Südostwinde,  welche 
vom  Meere  her  wehen  und  das  Barometer  steigen  machen;  die  Regenmnde, 
die  warmen  Nurdwestwinde  aber,  bei  welchen  das  Barometer  sinkt,  sind 
trockene  Landwinde  und  bringen  heiteres  Wetter.  Dem  Umstande,  dass 
dort  der  Regen  durch  kalte  Winde  gebracht  wird,  ist  die  geringere  Regen- 
menge diestT  Gegenden  zuzusebreiben,  wüiirend  unter  gleicher  Breite  an 
den  Westküsten  von  Südamerika  sehr  viel  Regen  fällt,  indem  hier  der 
warme  Nordwestwind  zugleich  ein  Seewind  ist. 

Entstehung;  der  Winde.  Wenn  man  die  Thür  zwischen  einem 
warmen  und  einem  kalten  Zimmer  ein  wenig  öffnet , Fig.  686,  so  strömt 

durch  die  Spalte  oben  warme  Luft  aus  dem 
warmen  in  das  kalte  Zimmer,  während 
unten  kalte  Luft  in  das  geheizte  Zimmer 
einströmt,  wie  mau  leicht  mit  Hülfe  einer 
Kerzenflamme  nachweisen  kann.  Auch  im 
Grossen  sieht  man  die  Luft  in  den  stärker 
erwärmten  Gegenden  aufsteigeu  und  in 
der  Höhe  nach  den  kälteren  abfliessen, 
während  unten  die  Luft  von  den  kälteren 
Gegenden  den  wärmeren  zuströmt. 

Ein  eitifaches  Beispiel  geben  uns  die 
Land-  und  Seewinde,  welche  man  häufig 
an  den  Meeresküsten,  namentlich  aber  auf 
den  Inseln  wahrnimmt.  Einige  Stunden 
nach  Sonnenaufgang  erhebt  sich  ein  von 
dem  Meere  nach  der  Küste  gerichteter 
Wind,  der  Seewind,  weil  das  feste  Land  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnen- 
strahlen stärker  erwärmt  wird  als  das  Meer;  über  dem  Lande  steigt  die 
Luft  in  die  Höhe  und  tliesst  oben  nach  dem  Meere  hin  ab,  während  unten 


Fig.  686. 
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die  Luft  vom  Meere  ffefien  die  Küsten  strömt.  Die.'^er  Seewind  ist  anfangs 
schwach  und  nur  an  den  Küsten  selbst  fühlbar,  spltter  nimmt  er  zu  und 
zeigt  sich  dann  auch  auf  dem  Meere  schon  in  grösserer  Entfernung  von 
der  Küste;  zwischen  2 und  3 L’hr  Nachmittags  wird  er  am  stärksten, 
nimmt  dann  wieder  ab,  und  gegen  Untergang  der  Sonne  tritt  eine  Wind- 
stille ein.  Nun  erkaltet  Land  und  Meer  durch  die  Wärmestrahlung 
gegen  den  Himmelsrauin , dos  Land  erkaltet  aber  rascher  als  das  Meer, 
und  nun  strömt  die  Luft  in  den  unteren  Regionen  vom  Lande  nach  dem 
Meere,  während  in  den  oberen  Luftregionou  eine  entgegengesetzte 
Strömung  stattfindet. 

Zu  den  Ursachen,  welche  Luftströmungen,  ja  die  heftigsten  Stürme 
erzeugen  können,  ist  auch  eine  schnelle  Condensatiun  des  atmo.sphärischeu 
Wasserdampfes  zu  zählen.  Wenn  man  beilcnkt,  welch  eine  ungeheure 
Wasserma.sse  während  eines  Platzregens  in  wenigen  Minuten  zur  Erde  fallt, 
welch  ungeheures  Volumen  dieses  Wasser  eingenuiumen  haben  muss,  als 
es  noch  in  Dampfgestalt  in  der  Atmosphäre  schwebte,  so  ist  klar,  dass 
durch  die  rasche  Condensation  dieser  Was.serdämpfe  eine  bedeutende  Lult- 
verdünnung  bewirkt  wird  und  dass  die  Luft  von  allen  Seiten  her  mit  Ge- 
walt in  dun  verdünnten  Kaum  eindringen  muss,  um  so  mehr,  als  da,  wo 
die  Condensation  der  Wasserdäropfe  stattfindet,  die  Temperatur  der  Luft 
durch  die  frei  werdende  Wärme  erhöht  und  dadurch  ein  kräftig  aufsteigen- 
der Luftstrom  erzeugt  wird. 

Oft  sieht  man  die  Wolken  in  anderer  Richtung  ziehen,  als  die  ist, 
welche  die  Windfahnen  zeigen,  und  oft  ziehen  die  höheren  Wolken  in  an- 
derer Richtung  als  die  tiefer  schwebenden,  woraus  hervorgeht,  dass  in 
verschiedenen  Höhen  Luftströmungen  nach  verschiedener  Richtung  statt- 
finden. 

Passatwinde  und  Moussons.  Als  Columbus  auf  seiner  Ent-  ‘286 
deckungsreise  nach  Amerika  seineSchifl’e  durch  einen  beständigen  Ostwind 
fortgetrieben  sah,  wurden  seine  Gefährten  mit  Schrecken  erfüllt,  weil  sie 
fürchteten,  nimmer  nach  Europa  zurückkehren  zu  können.  Dieser  in  den 
Tropen  beständig  von  Osten  nach  Westen  wehende  Wind,  welcher  so 
sehr  das  Erstaunen  der  Seefahrer  des  15.  Jahrhunderts  erregte,  ist  der 
Passat  wind.  Die  .Schilfer  benutzen  diesen  Wind,  um  von  Europa  nach 
Amerika  zu  segeln,  indem  sie  von  Madeira  aus  südlich  bis  in  die  Nähe 
des  Wendekreises  stuuren,  wo  sie  dann  durch  den  Passat  nach  Westen  ge- 
trieben werden.  Diese  Reise  ist  so  sicher  und  die  Arbeit  der  Matrosen 
dabei  so  gering,  dass  die  spanischen  Seeleute  diesen  Theil  des  Atlantischen 
Oceans  den  Fraueiigolf  (cf  gof/b  de  las  Dumas)  nannten.  Auch  in  der 
Südsee  weht  dieser  Wind,  die  spanischen  Schiffer  Hessen  sich  durch  ihn  in 
gerader  Linie  von  Acapulco  nach  Manilla  treiben. 

Im  Atlantischen  Ocean  erstreckt  sich  der  Passatwind  bis  zum  29.,  im 
grossen  Oceaii  nur  bis  zum  25.  Grade  nördlicher  Breite.  In  der  nördli- 
chen Hälfte  der  heissen  Zone  ist  die  Richtung  des  Passutwindes  eine  nord- 
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östliche;  je  mehr  er  sich  aber  dem  Aequator  nähert,  desto  mehr  wird 
seine  Richtung  rein  östlich.  Die  Grenze  des  Passats  ist  in  der  südlichen 
Halbkugel  weniger  genau  bestimmt,  dort  aber  hat  der  Passat  eine  süd- 
östliche Richtung,  die  mehr  und  mehr  östlich  wird,  je  mehr  er  gegen  den 
Aequator  vordringt. 

Diese  Winde  wehen  rund  um  die  ganze  Erde,  doch  sind  sie  in  der 
Regel  erat  50  Meilen  weit  vom  festen  Lande  entschieden  merklich. 

Da,  wo  der  Nordostpassat  der  nördlichen  und  der  Südostpassat  der 
südlichen  Hemisphäre  Zusammentreffen,  combiniren  sie  sich  zu  einem  rein 
östlichen  W'inde,  der  aber  unmerklich  wird,  weil  die  horizontale  Bewegung 
der  durch  die  Intensität  der  Sonnenstrahlen  stark  erwärmten  und  deshalb 
mächtig  aufsteigenden  Luft  eben  durch  die  verticalc  Bewegung  neutralisirt 
wird.  Es  würde  in  diesen  Gegenden  eine  fast  vollkommene  Windstille 
herrschen,  wenn  nicht  die  heftigen  Stürme,  welche  die  fast  täglich  unter 
Donner  und  Blitz  stattiindenden  Regengüsse  begleiten,  die  Ruhe  der 
Atmosphäre  störten  und  das  Wehen  sanfter  regelmässiger  W'inde  unmög- 
lich machten. 

Diese  Zone,  welche  die  Passatwinde  der  beiden  Hemisphären  trennt, 
ist  die  Region  der  Calmen. 

Das  Kärtchen,  Fig.  687,  dient  dazu,  die  Gegenden  zu  zeigen,  in  welchen 
die  Passatwinde  herrschen.  Die  Mitte  der  Region  der  Calmen,  welche  im 

Kig.  687. 


Diirchschiiitte  eine  Breite  von  6“  hat,  fällt  nicht,  wie  man  wohl  erwarten 
sollte,  mit  dem  Aequator  zusammen , sondern  sie  liegt  nördlich  von  dem- 
selben. Während  unserer  Sommermonate  ist  der  Gürtel  der  Calmen  breiter, 
und  seine  nördliche  Grenze  entfernt  sich  mehr  vom  Aequator,  während  die 
südliche  Grenze  sich  nur  wenig  ändert. 

Die  Ursache  davon,  dass  die  Region  der  Calmen  auf  der  nördlichen 
Hemisphäre  liegt,  ist  wohl  in  der  ConBguration  derContinente  zu  suchen. 

Die  Passatwinde  lassen  sich  leicht  erklären.  Die  Luft,  welche  in  den 
Aequatorialgegenden  stark  erwärmt  in  die  Höhe  steigt,  erhebt  eich  über 
die  kälteren  Lnftmassen  zu  beiden  Seiten  und  strömt  oben  nach  den 
Polen  hin  ab,  während  unten  die  Luft  von  den  Polen  her  dem  Aequator 
zulliesst.  Wenn  die  Erde  keine  Achsendrehung  hätte,  so  würde  der  Passat- 
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wind  auf  der  nördlichen  Halbkugel  gerade  von  Norden  nach  Süden,  auf 
der  südlichen  Hemisphäre  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wehen.  Nun 
aber  drebt  sich  die  Enie  von  Westen  nach  Osten , und  das  Luftmeer, 
welches  sie  umgiebt,  theilt  diese  Rotationsbewegung. 

Je  näber  ein  Ort  der  Krdoberflaebe  den  Polen  liegt,  desto  langsamer 
wird  er  sieh  in  dem  während  24  Stunden  zu  beschreibenden  Kreise  fort- 
bewegen, weil  dieser  Kreis  um  so  »kleiner  ist,  je  weiter  man  sich  vom 
Aequator  entfernt.  Demnach  ist  auch  die  Rotationsgeschwindigkeit  der 
über  der  Erde  ruhenden  f.uftmasse  in  der  Nähe  der  Pole  geringer  als  am 
Aequator;  wenn  nun  eine  Luftmasse  aus  höheren  lireiten  dem  Aequator 
zugeführt  wird,  so  langt  sie  mit  geringerer  Rotationsgeschwindigkeit  über 
Ländern  an,  welche  sich  schneller  von  Westen  nach  Osten  bewegen;  iuBe- 
ziebung  auf  diesen  unter  ihr  sich  fortbewegenden  Boden  hat  sie  also  eine 
Bewegung  von  Osten  nach  Westen.  Diese  Bewegung  combinirt  sich  mit 
der  gegen  den  .\equator  hin  fortschreitenden  Bewegung  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  zu  einem  Nord-,  auf  der  südlichen  aber  zu  einem  Südostwinde. 

Die  in  den  Aequatorialgegenden  aufsteigende  Luft  flieset  in  der  Höhe 
nach  beiden  Seiten  hin  ab,  um  sich  nach  den  Polen  hin  zu  ergiessen.  Die 
Richtung  dieses  oberen  Passates  ist  natürlich  der  des  unteren  gerade  ent- 
gegengesetzt, sic  ist  in  der  nördlichen  Halbkugel  eine  südwestliche,  in  der 
südlichen  Halbkugel  eine  nordwestliche. 

Dass  in  den  oberen  Luftregionen  wirklich  ein  Passat  weht,  welcher 
dem  unteren  entgegengesetzt  ist,  lässt  sich  durch  Thatsachen  bow'eisen ; so 
wurde  z.  B.  am  25.  Februar  ltt.^5  bei  einem  Ausbruche  des  Vulcans  von 
Cosiguina  im  Staate  Guatimala  die  .\sche  bis  in  die  Höhe  des  oberen 
Passats  geschleudert,  der  sie  in  südwestlicher  Richtung  fortführte,  so  dass 
sie  auf  der  Insel  .fainaica  niederfiel,  obgleich  in  den  unteren  Regionen  der 
Nordostpassat  herrschte. 

In  grösserer  Entfernung  vom  Aequator  senkt  sich  der  obere  Passat 
mehr  und  mehr  gegen  die  Erdoberfläche.  Auf  dem  Gipfel  des  Piks  von 
Tenerifl'a  herrschen  fast  immer  Westwinde,  während  am  Meeresspiegel  der 
untere  Passat  weht. 

Im  indischen  Ocean  ist  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch 
die  Configuration  der  Ländermassen,  welche  dieses  Meer  umgeben,  nament- 
lich aber  durch  durch  den  asiatischen  Oontinent,  gestört.  Im  südlichen 
Theile  des  indi.schen  Oceans,  zwischen  Neiiholland  und  Madagaskar,  herrscht 
noch  das  ganze  .fahr  hindurch  der  Südostpassat,  in  dem  nördlichen  Theile 
dieses  Meeres  aber  weht  während  der  einen  Hälfte  des  Jahres  ein  bestän- 
diger Süd  west-,  während  der  anderen  Hälfte  des  Jahres  ein  beständiger 
Nordostwind.  Diese  regelmässig  abwechselnden  Winde  werden  Mous- 
Bons  genannt. 

Der  Südwestwind  weht  vom  April  bis  zum  October , während  der 
übrigen  Monate  des  Jahres  weht  der  Nordostwind. 

Während  in  den  Wintermonaten  der  asiatische  Continent  erkaltet,  die 
Sonne  aber  in  südlicheren  Gegenden  eine  grössere  Wärme  erzeugt,  muss 
M (Iller 's  lj«hrl)uch  der  Hiyttik.  6ie  Autl.  11.  53 
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imtürlicli  ein  Nordostpaasnt  von  dem  kälteren  Asien  nach  den  lieisseren 
(legenden  wehen.  In  dieeer  Zeit  ist  auch  im  indischen  Ocean  der  Nord- 
ost]>a88at  von  dem  Südostp-assate  durch  die  Region  der  Calmen  getrennt. 

Während  unseres  Sommer«  wird  das  Wehen  des  Südoatpassates  zwischen 
Neuholland  und  Madagaskar  nicht  gestört,  in  den  nördlichen  Theilea  de« 
indischen  Oceans  aber,  in  welchen  im  Winter  ein  Nordostwind  geherrscht 
hatte,  wird  dieser  in  einen  Siidwestwind  verwandelt,  weil  sich  nun  der 
asiatische  Contiuent  sehr  stark  erwärmt  und  also  eine  Lultströiming  nach 
Norden  hin  veranlas.st,  welche  durch  die  Rotation  der  Krde  in  einen  Süd- 
westwind VfTwandelt  wird. 

287  W^inde  in  höheren  Breiten.  Der  obere  I’nssat,  welcher  die 
Luft  von  den  Aequatorialgi-genden  zunickiührt,  senkt  sich,  wie  schon  er- 
wähnt wurde,  immer  mehr  und  erreicht  endlich  als  Südwestwind  den  Ro- 
den; ausserhalh  der  Region  der  I’assatwinde  gehen  daher  rlio  beiden  Luft- 
strömungen, welche  die  Luft  von  den  Polen  zum  Aeijuator  und  vom  Aeepm- 
tor  zurück  nach  den  Polen  führen,  nicht  mehr  über  einamler,  sondern 
neben  einamler  her,  sie  streben  einander  gegenseitig  zu  verdrängen,  bald 
erlangt  der  Südwest,  bald  der  Nordost  die  Oberhaml,  und  bei  dem  Deber- 
gangc  aus  einer  dieser  Windrichtungen  in  eine  andere  sehen  wir  die 
Zwischenwinde  nach  allen  Richtungen  der  Windrose  wehen. 

Obgleich  auch  in  höheren  Rreiten  Südwest  und  Nordest  die  herr- 
Hchendeif  Winde  sind,  so  findet  zwischen  ihnen  doch  keine  so  regel- 
mässige periodische  Abwechselung  statt  wie  bei  den  Mou.ssons  im  indi- 
schen Oceane. 

Die  fidgende  Tabelle  giebt  die  Häufigkeit  der  Winde  in  verschiedenen 
Ländern  an;  sie  giebt  nämlich  an,  wie  oft  im  Durchschnitte  unter  je  1000 
Tagen  ein  jeder  der  acht  Ilauptwinde  weht. 


Länder. 

'7n."" 

1 

N.-O. 

' 

o. 

S.-0. 

s. 

S.-W. 

W. 

' 

.v.-w 

England  .... 

Ul 

90 

81 

111 

22.Ö 

171 

120 

Frrmkrcich  . . 

|-  120 

MO 

84 

70 

II7 

192 

155 

110 

Dcutftclilnnd  . . 

81 

OS 

119 

87 

97 

18.5 

198 

131 

Dänemark  . . . 

■ i 

!)8 

UHI 

129 

92 

198 

lOI 

154> 

Schwoflon  . . 

102 

IUI 

■ SO 

110 

128 

210 

1,59 

100 

Kussland  . . 

!)!) 

191 

81 

130 

!)S 

143 

100 

192 

Nordamerika  . 

00 

ih; 

19 

108 

123 

197 

101 

210 

288  (Jesetz  der  Winddrehung:.  obgleich  bei  einer  oberflächlichen 
Retrachtung  in  unseren  (iegenden  die  Aenderungen  in  der  Windrichtung 
ganz  regellos  zu  sein  scheinen,  so  haben  doch  aufmerksamere  Reoliachter 
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sf'hou  laiifje  ilio  Beraerkunff  pomaclit,  daas  die  Winde  in  der  Regel  in  fol- 
eemliT  Urdming  auf  einander  folgen: 

S.  .S'jr,  W,  JVU'.  N,  NO,  o,  so,  s. 

Am  regelmiiasigaten  liisgt  »ieh  dii-se  Drelinng  de»  Winde»  wüliiend 
de»  ^\  inter»  beobachten;  die  mit  diesen  Umständen  znsainmenlmugerulen 
Veränderungen  des  Barometer»  und  des  Tbernionieter»  hat  Dove  sehr 
sclmn  mit  folgenilen  Worten  gesebildert : 

„Wenn  der  Süd  west,  immer  heftiger  weliend  , endlich  vollhonimeii 
durehgedriingen  ist,  erhöht  er  die  Temperntiir  über  den  (lefrierpunkt , ut 
kann  daher  nicht  mehr  schneien,  sondern  e«  regnet,  während  da»  Baro- 
meter seinen  niedrigsten  Stand  erreicht.  Nun  dreht  sich  der  Winil  nach 
W est,  lind  der  dichte  FlockeiiHchnee  lieweist  ebensogut  den  einfallenden 
kälteren  Wind  als  das  rasch  steigende  Barometer,  die  Windfahne  und  da» 
I bermonieb'r.  Mit  Nord  heitert  der  Himmel  sich  auf,  mit  Nordost  tritt 
da.s  Maximum  der  Kalte  und  des  Barometers  ein.  Aber  ullmälig  beginnt 
diese»  zu  fallen,  und  feine  Oirri  zeigen  durch  die  Richtung  ihres  Knt- 
steliens  den  oben  eingetrefenen  südlicheren  Wind,  den  da»  Barometer  schon 
iM-merkt,  wenn  auch  die  Windfahne  nicht.»  »davon  weis«  und  noch  ruhig 
O.st  zeigt.  Doch  immer  bestimmter  verdrängt  der  »üdlicbe  Wind  den 
Ost  von  oben  herab,  bei  entsehiedenem  Fallen  des  t^uecksilbers  wird  die 
W indfahne  S O,  der  llinimel  bezieht  sich  allmälig  immer  mehr,  und  mit 
steigender  Wärme  verwandelt  sich  der  bei  S O und  S fallende  Schnee 
bei  >S  IF  wieder  in  Regen.  Nun  geht  e»  von  Neuem  an,  und  höch»t  cha- 
rakteristisch ist  der  Niederschlag  auf  der  Ostseite  von  dem  auf  der  West- 
seite gewöhnlich  durch  eine  kurze  .\|ifhellung  getrennt.“ 

Nicht  iininer  lässt  »ich  die  Drchiiiig  de»  W indes  so  rein  beobachlon, 
wie  es  eben  angefübrt  wurde,  indem  häufig  ein  Zurückspringen  des  Win- 
des »tatlfindet;  ein  solches  Zurückspringen  wird  aber  weit  häufiger  auf  der 
Westseite  der  Windrose  beohachtet  als  auf  der  Ostseite.  Fine  vollstän- 
dige Umdrehung  des  Windes  in  entgegengesidzter  Richtung,  nämlich  von 
S nach  0,  N,  W,  wird  in  Furopa  höchst  selten  beobachtet. 

Die  Krkläriing  dieses  (iesetzes  ergiebt  sich  durch  die  V'erallgemeinerung 
der  Frkläriing  der  l’assatwinde. 

Wird  die  Luft  durch  irgend  eine  Ursache  von  den  Polen  nach  dem 
Aequator  getrieben,  so  kommt  sie  von  Orten,  deren  Rotutionsgeschwindig- 
keit  geringer  ist,  an  andere  Orte,  welche  eine  giössere  Rotationsgeschwiii- 
digkeit  besitzen  ; ihre  Bewegung  erhält  dadurch  eine  östliche  Richtiiiig, 
wie  wir  schon  beim  Passatwinde  gi-selien  babcn.  .Vuf  der  nördlichen  llälb- 
kugel  gehen  deshalb  die  Winde,  welche  als  Nordwinde  entstehen,  bei  ihrem 
allinäligen  Fortrücken  durch  N O in  O über.  Ist  auf  diese  Weise  ein 
Ostwind  entstanden:  so  wird  dieser,  wenn  die  Ursache  fortdauert,  welche 
die  Luft  nach  dem  Aequator  hintreibt,  hemmend  auf  den  Polarstrom  wir- 
ken, die  Luft  wird  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Ortes  aunehmen,  über 
welchem  sie  sich  befindet,  und  wenn  nun  die  Tendenz,  nach  dem  Aequator 
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zu  strömen,  immer  noch  foi  tdauert,  so  springt  der  Wind  nach  Norden  zu- 
rück, und  dieselbe  Reihe  von  Erscheinungen  wiederholt  sich. 

Wenn  aber,  nachdem  die  l’olarströme  eine  Zeitlang  geherrscht  liabeu 
und  die  Windrichtung  östlich  geworden  ist , .tequatorialströme  eintreten, 
so  wird  der  Ostwind  durch  Südost  nach  Süd  Umschlagen.  Wenn  die  Luft 
von  Süden  nach  Norden  fortströmt,  so  gelangt  sie  mit  der  grösseren  Ro- 
tationsgeschwindigkeit  derjenigen  l’arallelkreise , welche  dem  Aequator 
näher  liegen,  an  Orte,  welche  eine  geringere  Rotationsgeschwindigkeit 
'haben  ; sie  wird  also  der  von  Westen  nach  Osten  rotirenden  Erdoberfläche 
mit  noch  grösserer  Rotationsgeschwindigkeit  gleichsam  voraneilen,  die  süd- 
liche Windrichtung  wird  allmälig  südwestlich  und  dann  ganz  westlich 
werden  müssen,  liei  fortdauernder  Tendenz  der  Luft,  nach  dem  Pole  zu 
strömen,  wird  der  Wind  alsbald  wie<ler  nach  Süd  zurückspringen , gerade 
so,  wie  der  Ost  nach  Norden  zurückspringt;  wenn  aber  die  Aequatorial- 
strömung  durch  eine  Polarströmuiig  verdrängt  wird,  so  schlägt  der  West- 
wind durch  Nordwest  nach  \Vesten  um. 

Auf  der  südlichen  Halbkugel  muss  der  Wind  in  entgegengesetzter 
Richtung  Umschlägen. 

Wo  in  den  Tropen  die  Passatwinde  welien,  giebt  es  an  der  Erdober- 
fläche selbst  gar  keine  vollständige  Drehung,  die  Richtung  des  Passates 
wird  nur  bei  seinem  Vordringen  immer  mehr  östlich. 

ln  der  Region  der  Monssons  lindet  im  Laufe  eines  ganzen  Jahres  nur 
eine  einzige  Drehung  statt.  Man  sieht  also , dass  die  W indverhältnisse 
der  Tropen  der  einfachste  Fall  des  Drehungsge.setzes  sind. 

28R  • Stürme.  Die  Stürme  sind  Folgen  einer  hedeutenden  Störung  im 

Gleichgewichte  der  Atmosphäre,  und  höchst  wahrscheinlich  rührt  die  Störung 
von  einer  raschen  Coudeusation  der  Was.serdämpfe  her,  wie  dies  schon 
oben  angedeutet  wurde. 

Neuere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die  Stürme  meistens  als 
gros.‘'e  fortschreitende  W'irbel  zu  betrachten  sind. 

In  den  Tropen  wüthen  die  Stürme  ungleich  heftiger  als  in  höheren 
Breiten;  die  Zerstörungen  der  Orkane,  welche  man  in  Amerika  mit  dem 
Namen  der  Tornados  bezeichnet,  sind  wahrhaft  fürchterlich.  So  wurden 
z.  B.  durch  den  Sturm,  welcher  am  26.  Juli  1825  Guadeloupe  verwüstete, 
solid  gebaute  Häuser  umgerigsen;  Kanonen  wurden  bis  zur  Brüstung  der 
Batterie,  auf  welcher  sie  standen,  fortgeschleudert,  ein  Brett  von  ungefähr 
3 Fuss  Lange,  8 Zoll  Breite  und  10  Linien  Dicke  wurde  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Luft  gejagt , dass  cs  den  Stamm  eines  Pnlm- 
bauraes,  welcher  ungefähr  1 7 Zoll  im  Durchmesser  halte,  durch  un,l  durch 
bohrte. 

Oft  sieht  man  bei  ruhigem  Wetter,  wie  Sand  und  Staub  durch  den 
Wind  in  wirbelnder  Bewegung  fortgeführt  werden.  Bei  herannahenden 
Oewittern  sieht  man  schon  grössere  Luftwirbel  iler  Art,  welche  Staub. 
Blätter,  Stroh  u.  s.  w.  mit  in  die  Höhe  nehmen.  Die  Tromben  sind 
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nichts  Anderes  als  solche  Wirbel  in  grösserem  Maassstabe;  sie  werden  in 
der  Regel  durch  den  Kampf  zweier  in  den  oberen  Luftregionen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  wehender  Winde  erzeugt.  Sie  bilden  gewöhnlich 
einen  Doppelkegel;  der  obere  Theil  desselben,  dessen  Spitze  herabgesenkt 
ist,  besteht  aus  einer  Wolkenmasse,  während  der  untere  Kegel,  dessen 
Spitze  nach  oben  gerichtet  ist,  aus  Wasser  besteht,  wenn  das  Meteor  auf 
dem  Meere  oder  über  Seen  und  Flüssen  sich  bildet,  oder  aus  Sand  und 
sonstigen  festen  Körpern,  wenn  dieTrombe  über  das  Land  hinzieht.  Trom- 
ben sind  im  Stande,  Bäume  zu  entwurzeln,  Häuser  abzudecken,  Balken 
mehrere  hundert  Schritte  weit  fortzuschleudern  u.  s.  w.  Die  Wasser- 
tromben sind  unter  dem  Namen  der  Wasserhosen  bekannt. 


Kiir.  li-i.«. 


Fig.  CSS  stellt  eine  ira  Jahre  18.ÖÖ  in  der  Nähe  von  Königswinter 
auf  dem  Rheine  beobachtete  Wasserhose  dar. 
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-29()  Verbreitung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft.  Wenn  man 

an  rinem  hcisaen  Somniertage  eine  mit  Wassor  gefüllte  Schale  ins  Freie 
stellt.  BO  sieht  man  die  Quantität  des  Wassers  rasch  abnehmen;  es  ver- 
dunstet, das  heisst,  es  geht  in  Dampfgestalt  über  und  verbreitet  sich  in 
der  Luft.  Der  Wasserdampf  ist  wie  jedes  andere  farblose  durchsichtige 
Gas  für  unsere  Blicke  unsichtbar,  das  Wasser  scheint,  indem  es  verdunstet, 
gänzlich  verschwunden  zu  sein. 

Das  in  der  Luft  verbreitete  Wasser  wird  erst  wieder  sichtbar,  wenn 
es,  in  seinen  flüssigen  Zustand  zurückkehrend,  Nebel  oder  Wolken,  Thau 
oder  Reif  bildet.  Wenn  man  sich  von  der  Existenz  des  Wasserdampfes 
in  der  Luft  überzeugen  will,  muss  man  ihn  auf  irgend  eine  Weise  ver- 
dichten. 

Ganz  unmittelbar  erhält  man  die  Menge  des  in  einem  bestimmten 
Volumen  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes,  wenn  man  die  Luft  durch  ein 
mit  hygroskopischen  Substanzen  gefülltes  Rohr  saugt.  Um  ein  regel- 
mässiges Durchstreichen  der  Luft  durch  das  Ahsorptionsrohr  zu  bewirken, 
wendet  man  einen  Aspirator  an.  Es  ist  dies  im  Wesentlichen  ein  bis 
auf  zwei  Oefiiiungen  verschlossenes,  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss;  aus  der 
einen  Oefifnung  flieset  durch  ein  Rohr  beständig  Wasser  ab,  die  andere 
Oefihung  ist  mit  dem  .\bsorptionsrohre  in  Verbindung,  so  dass  hier  eine 
dem  ausfliessenden  Wasser  gleiche  Menge  getrockneter  Luft  eintritt.  Wie 
viel  Wasserdampf  in  der  durch  das  Ahsorptionsrohr  gesaugten  Luftmenge 
enthalten  war,  ergiebt  sich,  wenn  man  dies  Rohr  vor  und  nach  dem  Ver- 
suche wägt. 

Diese  Bestimmungsweise  des  Wassergehaltes  der  Luft  mit  dem  Aspi- 
rator, dem  man  verschiedene,  bald  mehr,  bald  weniger  zweckmässige 
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Formen  gegeben  hat,  ist  allerdings  etwas  umständlich  und  giebt  auch  nicht 
<len  Wassergehalt  der  Luft  in  eiiioin  bestimmten  Momente,  sondern  den 
mittleren  Wassergehalt  wahrend  der  ganzen  Dauer  des  Versuches;  man  hat 
deshalb  zur  Bestimmung  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  kleinere,  leich- 
ter transpurtabele  Apparate  constniirt,  welche  unter  dem  Namen  Hygro- 
meter bekannt  sind. 

Es  ist  bekannt,  dass  viele  organische  Körper  die  Eigenschaft  haben, 
Wasserdampf  zu  absorbiren  und  sich  dabei  verhältnissraässig  zu  verlän- 
gern. Unter  anderen  sind  auch  die  Haare,  Fischbein  u.  s.  w.  solche  hy- 
groskopische Körper,  und  man  benutzt  sie  deshalb  zur  Construction  von 
llygrometern.  Das  beste  Instrument  dieser  Art  ist  das  von  Saussurc 
angegebene  H aar hy gro m e ter , welches  Fig.  (189  abgebildet  ist. 

Das  Haar  ist  mit  seinem  oberen  Ende  an  einem 
Züngelchen  ll  befestigt,  das  andere  Ende  aber  ist  um 
eine  mit  zwei  Binnen  versehene  Bolle  geschlungen 
während  in  der  anderen  Binne  um  die  Bolle  ein 
Scidenfaden  geschlungen  ist,  an  welchem  ein  kleines 
Gewicht  p hängt,  durch  welches  das  Haar  beständig 
gespannt  erhalten  wird.  Au  der  Axe  der  Bulle  ist 
ein  Zeiger  befestigt,  welcher  au  einem  Gradbogen 
hin-  und  hergeht,  wenn  die  Bolle  durch  die  Verlän- 
gerung oder  Verkürzung  des  Ilaai-es  gedreht  wird. 

Wenn  sich  ilas  Instrument  in  feuchter  Luft  be- 
findet, so  absorbirt  das  Haar  viel  Wasserdampf  und 
wird  dadurch  länger,  in  trockener  Luft  aber  verkürzt 
es  sich,  wodurch  natürlich  der  Zeiger  bald  nach  der 
einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  gedroht  wird. 

Die  Graduirung  des  Instrumentes  wird  auf  fol- 
gende Weise  bewerkstelligt.  Zuerst  bringt  man  das 
Instrument  unter  eine  Glocke,  deren  innerer  Baum 
durch  Chlorcalcium  oder  durch  Schwefelsäure  aus- 
getrocknet wird.  Die  Stelle  der  Scnla,  auf  welcher 
sich  der  Zeiger  unter  diesen  Verhältnissen  fcststellt,  ist  der  Punkt  der 
grössten  Trockerdieit,  er  wird  mit  0 bezeichnet. 

Nun  bringt  man  das  Instrument  unter  eine  Glocke,  deren  Wände  mit 
destillirtem  Wasser  befeuchtet  sind,  während  auf  dem  Boden,  auf  welchem 
die  Glocke  steht,  destillirtcs  Wasser  nusgebreitet  ist.  Der  Baum  unter 
der  Glocke  sättigt  sich  bald  mit  Wasserdampf,  und  der  Zeiger  geht  nach 
dom  anderen  Ende  der  Scala  hin.  Der  Punkt,  wo  er  sich  jetzt  fcststellt, 
ist  der  Punkt  der  grössten  Feuchtigkeit,  er  wird  mit  100  bezeichnet. 

Der  Zwischenraum  zwischen  diesen  beiden  Punkten  wird  in  100 
gleiche  Theile  getheilt,  welche  man  Feuchtigkeitsgrade  nennt. 

Die  Beziehungen  zwischen  diesen  Graden  und  dem  Wassergehalt  der 
Luft  müssen  an  jedem  Instrumente  durch  Versuche  ermittelt  worden,  die 
wir  nicht  näher  betrachten  können. 
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291  DEUliell’S  Hygn^meter  ist  Fig.  690  dargeetellt;  es  bestellt  aus 
einer  gckriiminten  Glasröhre,  welche  mit  zwei  Kugeln  endigt;  die  eine,  a,  ist 

entweder  vergoldet  oder  mit  einer 
ganz  dünnen  glänzeudeu  Platiiischicht 
überzogen,  die  andere  ist  mit  einem 
Läppchen  feiner  Leinwand  umwickelt. 
Die  Kugel  a ist  zur  Hälfte  mit  Aetber 
gefüllt  und  enthält  ein  kleines  Ther- 
mometer, dessen  Theilung  in  die 
Röhre  t hineinragt.  Der  Apparat 
ist  vollkommen  luftleer.  Wenn 
man  nun  Aether  auf  die  Kugel  b 
tröpfelt,  so  wird  sie  durch  die 
Verdampfung  des  Aethers  erkaltet, 
im  Inneren  derselben  werden  Aefher- 
dämpfe  condensirt  und  dadurch  eine 
Verdampfung  des  Aethers  in  der 
Kugel  a bewirkt,  indem  gewi.sser- 
maassen  der  Aether  aus  der  wärmeren  Kugel  a in  die  kältere  h über- 
destillirt.  Bei  der  Dampfbildung  in  der  Kugel  u wird  aber  ebenfalls 
Wärme  gebunden  und  sie  beschlägt  sich  endlich  mit  einem  zarten  Tiiau. 

Die  Entstehung  dieses  Thaues  lässt  sich  leicht  erklären.  Wir  haben 
schon  oben  gesehen,  dass  im  leeren  Raume  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes für  eine  bestimmte  Temperatur  eine  bestimmte  Grenze  nicht  über- 
steigen kann,  dass  das  Maximum  der  Spannkraft  mit  der  Temperatur  steigt. 
Für  eine  Temperatur  von  20®  z.  B.  ist  das  Maximum  der  Spannkraft  dos 
Wasserdampfes  17,3  Millimeter  und  die  ent.sprechende  Dichtigkeit  des 
Wasserdampfes  0,00001718;  in  einem  luftleeren  Raume  von  1 Cubikraeter 
können  bei  einer  Temperatur  von  20®  höchstens  17,18  Gramm  Wasser  als 
Dampf  enthalten  sein. 

Wir  haben  ferner  gesehen,  dass  in  einem  lufterfüllten  Raume  gerade 
ebenso  viel  Wasserdampf  enthalten  sein  kann  als  in  einem  gleich  grossen 
luftleeren  Raume,  und  dass  sich  in  diesem  Falle  die  Spannkiaft  der  Luft 
und  die  Spannkraft  des  in  ihr  verbreiteten  Wasserdampfes  sumniireii. 
Bei  einer  Temperatur  von  20®  können  also  in  einem  Cubikmeter  Luft  eben- 
falls 17,18  Gramm  Wasser  als  Dampf  enthalten  sein. 

Man  sagt,  die  Luft  sei  mit  Wa.sserdampf  gesättigt,  wenn  der  in 
ihr  verbreitete  Wasserdampf  das  ihrer  Temperatur  entsprechende  Maximum 
der  Spannkraft  und  Dichtigkeit  erreicht  hat. 

Bringt  man  in  eine  mit  Wasserdaiupf  gesättigte  Luft  einen  kälteren 
Körper,  so  wird  dieser  die  nächsten  Luftschichten  erkalten,  ein  Theil  de.* 
in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  wird  sich  verdichten  müssen  und  setzt 
sich  in  Form  von  feinen  Tröpfchen  an  den  kalten  Körper  an.  Auf  diese 
Weise  bildet  sich  der  Beschlag  an  den  Fensterscheiben  in  einem  bewohii- 
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teil  erwürniteu  Zimmer,  wenn  die  Temperatur  der  äusseren  Luft  niedrig 
genug  ist,  um  Hie  Fensteracheiben  hinlänglich  zu  erkalten. 

Nicht  immer  ist  die  Luft  mit  l'euchtigkeit  gesättigt,  d.  h.  es  ist  nicht 
immer  in  derselben  gerade  so  viel  Was-erdampf  enthalten,  als  sie  bei 
ihrer  Temperatur  aufnehmen  könnte.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  jedes  Cubik- 
niettT  Luft  enthielte  bei  einer  Temperatur  von  20°  nur  13,63  Gramm 
Wasserdampf,  so  ist  sie  nicht  gesättigt;  denn  bei  dieser  Temperatur 
könnte  ja  jedes  Cubikmeter  Luft  17,18  Gramm  Wasaerdampf  enthalten. 

Die  Temperatur,  für  welche  eben  die  Verdichtung  des  Wasserdampfes 
beginnt,  die  Temperatur  also,  für  welche  die  Luft  gerade  mit  Wasaerdampf 
gesättigt  ist.  heisst  der  Thaupuukt. 

Der  Thaupuukt  ist  es  nun,  welchen  man  am  D an  i el  1 'sehen  Uygro- 
meter  beobachtet;  sobald  nämlich  die  Kugel  a bis  zur  Temperatur  des 
Thaupunktes  erkaltet  ist,  fängt  sie  an  sich  zu  beschlagen,  die  Temperatur 
des  Thaupunktes  liest  man  dann  unmittelbar  an  dem  in  die  Kugel  u hin- 
eiuragendeu  Thermometer  ab. 

Wenn  mau  nun  eine  Tabelle  zur  Hand  nimmt,  in  welcher  man  das 
Maximum  des  Wassergebaltes  in  einem  Kaume  von  1 Cubikmeter  für 
jeden  einzelnen  Temperaturgrad  angegeben  findet,  so  kann  man  in  einer 
Sülchen  Tabelle  sogleich  finden,  welches  der  dem  beobachteten  Thaupuukt 
eotsprechende  Wassergehalt  der  Luft  ist. 

Aug'USt’S  Psychrometer  ist  Fig.  691  dargestellt;  es  besteht  aus  292 
zwei  an  einem  und  demselben  Gestelle 
befestigten  Thermometern;  die  Kugel  des 
eiuen  ist  mit  einem  feinen  Leinwund- 
läppchen umgeben,  während  die  Kugel 
des  anderen  frei  bleibt;  wenn  man  die 
Hülle  der  eiuen  fhermometerkugel  mit 
Wasser  befeuchtet,  so  wird  das  Wasser 
verdunsten,  und  zwar  wird  die  Verdun- 
stung um  so  ruscher  vor  sich  gehen,  je 
weiter  die  Luft  von  ihrem  Sättigungs- 
punkte entfernt  ist.  Die  Verdunstung 
des  Wassers  ist  aber  von  einer  Wärme- 
bindung begleitet,  in  F’olge  deren  das 
umwickelte  Thermometer  sinkt.  Wenn 
die  Luft  vollkommen  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  ist,  so  wird  kein  Wasser  ver- 
dampfen können,  die  beiden  Thermometer 
stehen  alsdann  gleich  hoch;  ist  aber  die 
Luft  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt, 
so  wird  das  umwickelte  Thermometer 
sinken,  und  zwar  um  so  tiefer,  je  weiter 
die  Luft  von  ihrem  Sättigungspunkte 
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entfernt  ist.  .\us  der  TeraperaturdifTerena  der  beiden  Thermometer  kann 
man  auf  den  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  schliessen. 

■ilW  Tägliche  und  jährliche  Variationen  im  Wassergehalte 

der  Luft.  Da  bei  hoher  Temperatur  mehr  Wasserdampf  in  der  Luft 
verbreitet  sein  kann,  da  mit  steigender  Wärme  das  Wasser  an  der  Ober- 
fläche der  Gewässer  und  vom  feuchten  Boden  mehr  und  mehr  verdunstet, 
so  lässt  sich  wohl  erwarten,  dass  der  Wassergehalt  der  Luft  im  Laufe 
eines  Tages  ab-  und  zunehmen  wird. 

Durch  Versuche  mit  den  oben  beschriebenen  Instrumenten  hat  man 
ermittelt,  dass  sich  im  Allgemeinen  die  Menge  des  Wasserdampfes  in  der 
Luft  vermehrt,  wenn  von  Sonnenaufgang  an  die  Temperatur  steigt;  jedoch 
dauert  dies  nur  bis  9 Uhr,  wo  ein  durch  die  starke  Erwärmung  des  Bo- 
dens veranla.sstei-  aufwärtssteigender  Luftstrom  die  Dämpfe  mit  in  die 
Hohe  nimmt,  so  dass  der  Wassergehalt  der  unteren  Luftschichten  geringer 
wird,  obgleich  bei  immer  zunehmender  Wärme  die  Bildung  der  Dämpfe 
foi-telauert.  Die  Abnahme  dauert  bis  gegen  4 Uhr;  jetzt  nimmt  der  Was- 
sergehalt der  unteren  Luftschichten  wieder  zu,  weil  nun  die  nach  oben 
gerichtete  Luftströmung  auihört  den  sich  bildenden  Wasserdampf  wegzu- 
führen; jedoch  dauert  diese  Zunahme  bis  gegen  9 Uhr  Abends,  weil  nun 
die  immer  mehr  siukende  Temperatur  der  Luft  der  ferneren  Dampfbildung 
eine  Grenze  setzt. 

Jm  Winter,  wo  die  Wirkung  der  Sonne  weniger  intensiv  ist,  verhält 
sich  die  Sache  anders;  im  Januar  beobachtet  man  nur  ein  Maximum  des 
Wassergehaltes  der  Luft  um  2 Uhr  Nachmittags  und  ein  Miuimura  zur 
Zeit  des  Sonnenaufganges. 

Wir  sagen:  „dieliuft  ist  trocken,“  wenn  das  Wasser  rasch  verdunstet 
und  wenn  befeuchtete  Gegenstände  durch  dieses  rasche  Verdunsten  schnell 
trocken  werden;  dagegen  sagen  wir;  „die  Luft  ist  feucht,“  wenn  befeuch- 
tete Gegenstände  an  der  Luft  nur  langsam  oder  gar  nicht  trocknen,  wenn 
die  geringste  Temporaturerniedrigung  feuchte  Niederschläge  bewirkt,  und 
wenn  etwas  kältere  Gegenstände  sich  mit  Feuchtigkeit  überziehen.  Wir 
nennen  also  die  Luft  trocken,  wenn  sie  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte 
entfernt  ist,  feucht  dagegen,  wenn  der  Thanpunkt  der  Temperatur  der 
Luft  sehr  nahe  liegt;  mit  diesem  Urtheilo  über  die  Trockonkeit  oder 
Feuchtigkeit  der  Luft  verbinden  wir  also  durchaus  kein  Urthcil  über 
den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft.  Wenn  an  einem  heissen  Sommer- 
tage  bei  einer  Temperatur  von  25®  C.  jedes  Cubikmeter  Lull  13  Gramm 
Wasserdampf  enthält,  so  sagen  wir,  die  Luft  sei  sehr  trocken;  denn  bei 
dieser  Temperatur  könnte  jedes  Cubikmeter  Luft  22,5  Gramm  Wasser- 
dampf  enthalten,  oder  die  Luft  müsste  bis  auf  15®  erkaltet  werden,  um 
bei  unverändertem  Wassergehalte  gesättigt  zu  sein.  Wenn  dagi’gcn  iui 
Winter  bei  einer  Temperatur  von  -|- 2®  jedes  Cubikmeter  Luft  nur  GGrra. 
Wasserdampf  enthält,  so  ist  die  Luft  sehr  feucht,  weil  die  Luft  für  die 
herrschende  TempcratiU'  beinahe  vollständig  mit  Wasserdampf  gesättigt 
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ist  und  die  iforiiigste  TeiiijieriilimTiiiedrifiuiif;  «ehiin  einen  Niodorsehlag 
isiir  Folge  hat. 

In  dieaeni  Sinne  kömieii  wir  sageti,  dass  zur  Zeit  ilex  Suniienaut'giuigK 
die  Luft  um  fi'uchtesten  sei,  ohgleieh  der  ahsolnte  Wassergehalt  geringer 
ist  als  zu  jeder  anderen  Tageszeit.  Gegen  3 Uhr  Nachmittags  ist  im 
Sommer  die  Luft  am  troekenston. 

Üer  absolute  W.'issergehalt  der  Luft  ist  wie  die  mittlere  Lulttempc- 
rutur  im  Januar  ein  Müiinium,  er  nimmt  bis  zum  Juli  zu,  wo  er  sein 
Ma.\imum  erreicht,  dann  aber  nimmt  er  wieder  ab  bis  zum  Ende  des 
Jahres. 

Obgleich  nun  der  Wassergehalt  der  Luft  im  Sommer  grosser  ist  als 
im  Winter,  so  sagt  man  doch,  die  Luft  sei  im  Sommer  trockener,  weil 
sie  im  Sommer  durchschnittlich  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  ent- 
fernt ist. 

Feuchtigkeit  der  Luft  in  verschiedenen  Gegenden.  Die  ‘Üli 

Efildung  des  Wasserduinpfes  ist  vorzugsweise  von  zwei  liedingungen  ab- 
hängig, nämlich  von  der  Temperatur  und  von  der  Gegenwart  des  Wassers. 

Uei  einem  unbegrenzten  Wasservorrathe  werden  sich  um  so  mehr  Wasser- 
dämpfe Idlden , je  höher  die  Temperatur  ist;  hei  gleieher  Temperatur 
aber  werden  sieh  in  wasserreichen  (iegeiideii  mehr  Dämpfe  bilden  können 
als  in  wasserarmen.  Daraus  folgt  nun,  dass  der  ah.solute  Wassergehalt 
der  Luft  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  dem  Aequator  nach  den 
Polen  hin  ahnehmen  muss,  und  dass  sie  im  Inneren  der  grossen  Continenie 
trockener,  J.  h.  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  ist,  als  auf 
dom  Meere  und  an  den  Mooresküsten.  Wie  sehr  die  Trockenheit  der  Luft 
mit  der  Entfernung  vom  Meere  zunimmt,  beweist  schon  die  Heiterkeit  des 
Himmels  der  Binnenländer. 

Der  Thau.  Es  ist  oben,  auf  Seite  84t),  bemerkt  worden,  wio  der  'Jlk» 
feine  Thau  auf  der  glänzenden  Kugel  des  Dan  iell 'schon  Hygrometers 
entsteht,  wenn  diese  Kugel  erkaltet  wird.  Ebenso  erklärt  sich  die  Thau- 
hildung  im  Grossen. 

Wenn  nach  Sonnenuntergang  der  Himmel  heiter  und  die  Luft  ruhig 
bleibt,  so  werden  die  verschiodeiien  Gegenstände  auf  der  Erdoberiläche 
durch  die  nächtliche  Strahlung  gegen  den  Hinimel.sraum  mehr  uiul  moh)- 
erkalten,  ihre  Temperatur  sinkt  um  2,  3,  ja  manchmal  um  7 bis  8"  unter 
die  Temperatur  der  Luft  herab.  Mau  kann  sich  davon  überzeugen,  wenn 
man  an  einem  heitern  windstillen  Sommerahend  zwischen  die  Grashalm(^ 
einer  Wiese  oder  in  einer  stei'nhelloii  Winternncht  ein  Thermomoter  auf 
die  Oberfläche  des  Scimees  hält.  Das  Thenuometcr  steht  hier  mehrere 
Grude  ni(’drigcr,  als  wenn  man  cs  einige  Fuss  hoch  übi^r  dom  Buden  frei 
in  der  Luft  aufhängt. 

Die  durch  Ausstrahlung  erkalteten  Körper  der  Frdol>erllächo  ernie- 
drigen auch  die  Temperatur  der  sie  zunächst  umgehenden  Luftschichten ; 
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und  wenn  diese  bis  zum  Thaupunkt  erkaltet  sind,  so  wird  ein  Theil  des 
in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  in  Form  von  feinen  Tröpfchen  an  die 
kalten  Körper  ansetzen. 

Da  nicht  alle  Körper  gleiches  Wärmestrahhingsvermögeii  haben,  so 
erkalten  anch  einige  starker  als  andere,  und  so  kommt  es,  dass  manche 
Körper  stark  mit  Thau  überzogen  sind,  während  andere  fast  ganz  trocken 
bleiben.  Gras  und  Blätter  erkalten  besonders  stark  durch  die  nächtliche 
Strahlung,  theils  weil  sie  ein  sehr  starkes  Stralilungsvermögen  besitzen, 
tbeils  aber  auch,  weil  sie  frei  in  die  Luft  hineinragen,  so  dass  ihnen  vom 
Boden  aus  nur  wenig  Wärme  zugeleitet  werden  kann;  man  findet  sie  des- 
halb stärker  bethauet  als  Steine  und  den  nackten  Boden. 

Eine  Wolkendecke,  welche  den  Himmel  überzieht,  hindert  die  Thau- 
bildiing,  weil  sie  ihre  nächtliche  Strahlung  hindert.  Auch  wenn  ein  nur 
etwas  lebhafter  Wind  weht,  thaut  es  nicht,  weil  er  beständig  von  Neuem 
W’iivme  Luft  mit  der  Bodenobei fläche  in  Berührung  bringt,  wodurch  der- 
selben fortwährend  Wärme  ziigeführt  wird  und  die  Luft  vorbeistreielit, 
ehe  sie  bis  zum  Tliaupunkte  erkaltet  werden  kann. 

Der  Reif  ist  nichts  anderes  als  gefrorener  Thau.  Wenn  der  Körper, 
an  welchem  sich  der  condensirte  Wasseidampf  absetzt,  unter  0“  erkaltet 
ist,  so  kann  er  sich  nicht  mehr  in  flüssiger  Gestalt,  sondern  nur  in  Form 
von  Kisnadeln  absetzen. 

'29ti  Nebel  und  Wolken.  Wenn  die  Wasserdämpfe,  aus  einem  Topf 
mit  kochendem  Wasser  aufsteigend,  sich  in  der  kälteren  Luft  verbreiten, 
so  werden  sie  alsbald  verdichtet,  es  entsteht  der  Schwaden,  welcher  aus 
einer  Menge  kleiner  hohler  Wasserbläschcn  besteht,  die  in  der  Luft  schwe- 
ben. Man  nennt  diesen  Schwaden  auch  öfters  Dampf,  doch  ist  es  kein 
eigentlicher  Dampf  mehr,  wenigstens  kein  Dampf  im  physikalischen  Sinne 
des  Wortes,  denn  es  ist  ja  ein  verdichtetes  Wassergas. 

Wenn  die  Verdichtung  der  Wasgerdämpfe  nicht  durch  Berührung  mit 
kalten  festen  Körjiern,  sondern  durcli  die  ganze  Masse  der  Luft  hindurch 
vor  sich  geht,  so  entstehen  Nebel,  welche  im  Grossen  das.selbe  sind  wie 
der  Schwaden,  den  wir  über  kochendem  Wasser  sehen. 

Nebel  entstehen  jeder  Zeit,  wenn  die  mit  Wasserdampfen  gesättigte 
Luft  anf  irgend  eine  Weise  durch  ilire  ganze  Mas.se  hindurch  unter  ihren 
Thaupunkt  erkaltet  wird,  wenn  also  die  mit  Wasserdampf  gesättigte  wär- 
mere Luft  durch  Windströmungen  an  kältere  Orte  hingeführt,  oder  wenn 
sie  mit  kälteren  Luftmassen  gemengt  wird. 

Die  Wolken  sind  nichts  anderes  als  Nebel,  welche  in  den  höheren 
Luftregionen  schweben,  sowie  dann  Nebel  nichts  sind  als  Wolken,  welche 
auf  dem  Boden  aufliegen.  Oft  sieht  man  die  Gipfel  der  Berge  in  Wolken 
eingehüllt,  während  die  Wanderer  auf  diesen  Bergspitzen  sich  mitten  im 
Nebel  befinden. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  unbegreiflich,  wie  die  Wolken  in 
der  Luft  schweben  können,  da  sie  doch  aus  Bläschen  bestehen,  welche 
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otfenbar  schwerer  sind  als  die  umgebende  Luft.  Da  das  Gewicht  dieser 
kleinen  W.isserbläachen  im  V'ergleioh  zu  ihrer  OberHäche  sehr  gering  ist, 
so  muss  die  Luit  ihrem  Falle  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegen- 
setzen; sic  können  sich  jedenfalls  nur  sehr  langsam  heralisenken,  wie  ja 
auch  eine  Seifenblase,  welche  überhaupt  mit  unseren  Dunstbläscheu  eine 
grosse  Aehnlicbkeit  hat,  in  ruhiger  Luft  nur  langsam  fällt.  Somit  müssen 
aber  doch  die  Dunstblä.schen,  wenn  auch  sehr  langsam,  sinken,  und  man 
sollte  demnach  meinen,  dass  bei  ruhigem  Weiter  sich  die  Wolken  doch 
endlich  bis  auf  den  Boden  herabsenken  niü.Ssten. 

Die  bei  ruhigem  Wetter  allerdings  herabsinkenden  Dunstbläschen  . 
können  aber  den  Boden  nicht  erreichen,  weil  sie  bald  in  wärmere,  nicht 
mit  Dämpfen  gesättigte  Luftschichten  gelangen,  in  welchen  sie  sich  wieder 
in  Dampf  autlösen  und  dem  Blicke  entschwinden;  während  sich  aber  unten 
die  Dunstbläschen  autlösen.  werden  an  der  oberen  Grenze  neue  gebildet, 
und  BO  scheint  die  Wolke  unbeweglich  in  «ler  Luft  zu  schweben. 

Wir  haben  eben  die  Dunstbläschen  in  ganz  ruhiger  Luft  betrachtet, 
ln  bewegter  l.uft  werden  sie  der  Uichtung  der  Luftströmung  (olgcn 
müssen;  ein  Wind,  welcher  sich  in  horizontaler  Uichtung  foitbcwegt,  wird 
di«  Wolken  auch  in  horizontaler  Uichtung  fortführen,  und  ein  aufsteigen- 
der Luftstrom  wird  sie  mit  in  die  Höhe  nehmen,  sobald  seine  Geschwin- 
digkeit grösser  ist  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Dampfbläschen 
in  ruhiger  Luft  herabfallen  würden.  Sehen  wir  ja  doch  auch,  wie  die 
Seifenblasen  durch  den  Wind  fortgeführt  und  über  Häuser  hinweggetragen 
werden.  So  erklärt  sich  denn  auch  durch  die  aufsteigenden  Luftströme 
das  Steigen  des  Nebels. 

Das  Ansehen  der  Wolken  ist,  je  nachdem  sie  höher  oder  tiefer  schwe- 
ben, je  nacbdem  sie  mehr  oder  weniger  dicht,  auf  diese  oder  jene  Weise 
beleuchtet  sind  u.  s.  w.,  gar  mannigfaltig.  Howart  hat  unter  den  ver- 
schiedenen Wolken  folgende  Hauptarten  unterschieden: 

1.  Die  Fe  der  Wolke,  drrus,  besteht  aus  sehr  zarten,  bald  mehr 
streifigen,  bald  mehr  locken-  und  federartigen  F'ssern,  welche  nach  schönem 
Wetter  zuerst  am  Himmel  erscheiueu.  ln  unserer  Fig.  692  sieht  man  sie 
in  dem  Kck  oben  rechts  bis  herunter,  wo  die  zwei  V'ögel  schweben.  Bei 
trockenem  Wetter  sind  die  Federwolkeu  mehr  streifig,  bei  feuchtem  mehr 
verwaschen. 

2.  Die  H a u fe  D w o 1 k e,  cumulus,  welche  in  unserer  Figur  gerade 
unter  die  Federwolke  gezeichnet  ist,  bildet  gn^isse  halbkugelförmige  Massen, 
welche  auf  horizontaler  Basis  zu  ruhen  scheinen.  Diese  Wolken  erscheinen 
vorzugsweise  im  Summer;  manchmal  thürmeu  sich  Haufenwolken  zu  male- 
rischen Grup[>en  _zusämmen  und  bieten  dann,  von  der  Sonne  beschienen, 
den  .\nblick  ferner  Schneegebirge. 

3.  Die  Sc  hic  ht  wo  1 ke  n,  strn/«ä,  sind  horizontale  Wolkenstreifen 
(in  unserer  Figur  unter  dem  cumulus),  welche  vorzugsweise  bei  Sonnen- 
untergang mit  ausserordentlicher  Farbenpracht  erscheinen. 

Diese  Grundformen  gehen  auf  mannigfaltige  Weise  in  einander  über; 
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Ftoward  hat  diese  Uehergangsformen  durch  die  Namen  nrro-cumiihis 
cimt-slriltiis,  i‘iiiiiiilo-sh<iliiii  und  iiiuihtin  ber.eiclinet. 

Dio  l'edrigc  llnufenwolke,  rirro-nimiiliis,  ist  der  Uebergang  der 
Federwolke  zur  llaurcnwolke,  es  sind  die  kleinen,  weissen,  runden  Wiilk- 
chen,  welche  unter  dem  Namen  Schäfchen  allgemein  liekannt  sind. 

Fig.  111(2. 


Wenn  die  Federwolken  nicht  einzeln  zerstreut,  sondeni  zu  Streifen 
von  bedeutender  Ausdehnung  verbunden  sind,  so  bilden  sie  die  fedrige 
Schichtwolke,  cirro-slrutiis,  welche,  wenn  sie  nahe  am  Horizonte!  stehen, 
den  Anblick  ausgedehnter  Schichten  bieten;  oft  überziehen  die  c/mi-stro/HS 
den  ganzen  Himmel  mit  einem  Schleier. 

Wenn  die  llaufenwolken  dichter  werden,  so  gehen  sie  in  die  strei- 
fige Haufen  Wolke,  cuniiilo-slnilus,  über,  welche  oft  den  ganzen  Hori- 
zont mit  einem  blanschwarzen  Farbentone  überziehen  und  endlich  in  die 
eigentliche  Kegen wolke,  vimlnis  (in  unserer  Figur  links),  übergehen. 

Wenn  man  bedenkt , wie  ausserordentlich  mannigfaltig  an  (iestalt 
sowohl  als  auch  an  Farbe  die  verschiedenen  Wolken  sein  können,  so  be 
greift  man  wohl,  dass  es  oft  schwierig  ist  zu  entscheiden,  ob  das  Ansehen 
einer  Wolke  sich  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  Typus  nähert- 

Unter  allen  Wolkenarien  sind  die  Federwolken  die  höchsten,  denn  auf 
hohen  Itergen  bieten  sie  noch  denselben  Anblick  wie  im  Thale.  Känitz 
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hat  zu  TTnlln  ihre  llnho  annähernd  zu  2Ü,0O0  Fukr  bestimmt.  Es  iat 
höchst  wahischeinlich,  dass  die  rirri  nicht  aus  NelM-lblnsehen,  suiiderii 
aus  Schneenädelclien  bestellen. 

Die  Hniifenwolkeii  bilden  sich  gewöhnlich,  wenn  durch  den  aiifsteigen- 
genilen  I.iiftstroiii  die  Wasserdämpfe  in  die  Höhe  geführt  und  dort,  wegen 
der  geringeron  Teiu|)eratur,  verdichtet  werden.  Daher  kommt  es,  dass 
sich  oft  gegen  Mittag  Wolken  bilden,  während  die  Sonne  am  heiteren 
Himmel  aufgegangen  i.st,  und  gegen  Alwnd  der  Himmel  wieder  heiter 
wird,  weil  die  Wolken  sich  wieder  senken,  wenn  der  aufsteigende  Strom 
aufhßrt;  in  tieferen,  wärmeren  Hegionen  angekommen,  lösen  sich  dann 
die  Wolken  wieiler  auf,  wenn  die  Luft  nicht  mit  Dämpfen  gesättigt  ist. 
Wenn  aber  der  Südwestwind  mehr  und  mehr  Wasserdämpfe  herbeifühii, 
wenn  die  Luft  mit  Dämpfen  gesättigt  ist,  so  können  die  sich  senkenden 
Wolken  nicht  wieder  aufgelöst  werden,  sie  worden  dichter  und  dunkler, 
wahrend  oft  hoch  über  den  unteren  Wolken  eine  Schicht  von  Federwolken 
schwebt.  Die  unteren  Haufenwolken  gehen  dann  mehr  und  mehr  in  rn- 
>1111  lit-sl  rill  IIS  über  und  man  hat  alsdann  Hegen  zu  erwarten. 

Wenn  durch  fortwährende  (ondeiisatioii  von  Wnsserdnmpfen  die  ein- 
zelnen Dunstbläschen  grösser  und  schwerer  werden,  wenn  indlich  einzelne 
Bläschen  sich  nähern  und  zusamnienHiessen,  so  bilden  sich  förmliche  Was- 
sertropfen,  welche  nun  als  Regen  herabrallen.  In  dc-r  Höhe  sind  die  Hegen- 
tropfen noch  sehr  klein,  sie  werden  alwr  während  iles  Fullens  grösser, 
weil  sie  wegen  ihrer  geringeren  Temperatur  <lio  Wasserdämpfe  der  Luft- 
schichten verdichten,  durch  welche  sie  herabfallen. 

Regenmcngfe.  Die  Menge  des  Regens,  welcher  an  irgend  einem  2117 
Orte  der  Erde  im  laiufe  des  Jahres  fällt,  ist  für  die  Meteorologie  ein 
höchst  wichtiges  Element.  Die  Instrumente,  deren 
man  sich  zu  diesem  Zwecke  liedient,  werden  Re- 
genmesser, Ombrometer  oder  Udometer  ge- 
nannt. Die  h'ig.  (!0.S  stellt  den  gewöhnlichen 
Regenmesser  dar;  er  liesteht  aus  einem  Blech- 
gelfisB  f),  dessen  quadratischer  Querschnitt  unge- 
fähr 1 Quadratfuss  beträgt  und  auf  welchen  ein 
zweites  Oefäss  <*  mit  tricliterartigem  Roden  auf 
gesetzt  wird.  In  der  Mitte  dieses  Trichters  be- 
findet sich  eine  Oelfnung,  durch  welche  alles 
Wasser,  welches  in  Form  von  Regen  in  das  oben 
offene  Oefass  a hineinfällt,  in  den  Behälter  h 
abfliesst.  Das  unten  gekrümmte  Glasrohr  (/  steht 
mit  dem  Inneren  des  Gefusses  h in  Vorhindung, 
so  dass  man  auf  einer  hinter  il  angebrachten  Scala 
die  Höhe  des  Wasserstandes  in  h ablesen  kann.  Vorausgesetzt,  dass  die 
Querschnitte  von  H und  /i  gleich  sind,  giebt  die  Höhe  der  Wassersäule 
in  il  an,  wie  hoch  sich  der  Roden  in  einer  gewissen  Zeit  mit  Wasser 


Fig.  r.!).3. 
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bedeckt  haben  würde,  wenn  es  nicht  eingeschluckt  worden  oder  ver- 
dunstet wäre. 

Die  jährliche  Kegeunienge  beträgt  zu 


Lissabon 

. 25 

Par.  Zoll 

Dover  .... 

. 44 

n 

laindon , . . . 

. 23 

T» 

Paris  .... 

. 21 

n 

Regensburg  . . 

. 21 

n 

Bergen  

. 83 

n 

Stockholm  . . . 

. 19 

n 

Petersburg  . . 

17 

n 

Genua  .... 

. 44 

V 

Rom  .... 

. 29 

« 

Die  Regemiienge  ist-jedoch  nicht  gleichförmig  über  das  ganze  Jahr 
vertheilt;  in  dieser  Üeziehung  läs.st  sich  Kuropa  iu  drei  Provinzen  theilen. 

In  Kngland,  auf  den  Westküsten  von  Frankreich,  in  den  Niederlan- 
den und  Norwegen  sind  die  Herbstregen  vorherrschend. 

In  Deutschland,  den  westrheinischen  Gegenden,  Dänemark  und 
Schweden  herrschen  die  Sommerregen  vor. 

Die  Somraerregen  fehlen  im  südöstlichen  F’ rankreich,  Italien,  dem 
südlichen  Portugal,  überhaupt  dem  Theile  Fluropas,  welcher  Afrika  zu- 
nächst liegt,  fast  ganz. 

Die  .\nzahl  der  Regentage  während  eines  Jahres  nimmt  in  Eu- 
ropa im  Allgemeinen  von  Süden  nach  Norden  zu.  Im  Durchschnitte  kom- 
men auf  das  .lahr 


im  südlichen  Fluropa  . . . . 120  Regentage 

„ mittleren  „ ....  146  „ 

„ nördlichen  „ ....  180  „ 

Dass  die  Regenmenge  nicht  allein  von  der  Zahl  der  Regentage  ab- 
hängen  kann,  ist  klar;  denn  es  kommt  ja  nicht  allein  darauf  an,  an  wie 
vielen  Tagen  es  regnet,  sondern  auch  wie  viel  es  regnet.  Wenn  in  nörd- 
licheren Gegenden  die  Zahl  der  Regentage  zuuimmt,  so  nimmt  dagegen 
die  Intensität  des  Regens  im  .Allgemeinen  ah,  und  so  erklärt  es  sich  z.  B. 
dass  in  Petersburg  die  Zahl  der  Regentage  zwar  grösser,  die  Regenmenge 
aber  geringer  ist  als  in  Rom 

Mit  der  Entfernung  der  Meere  nimmt  sowohl  die  Regenmenge  als 
auch  die  Zahl  der  Regentage  ab;  so  kommen  z.  H.  im  Durchschnitt 
iu  Petersburg  ....  168, 

„ Kasan 90, 

„ Jakutzk 60 

Regentage  auf  das  ganze  Jahr. 

So  wie  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Regen  iu  wärmeren  Ge- 
genden intensiver  ist  als  in  kälteren,  so  ist  er  auch  in  der  warmen  Jah- 
reszeit intensiver  als  in  der  kalten.  Im  Durchschnitt  kommen  in  Deutsch- 
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Rogen  zwischen  den  Wendekreisen. 

land  auf  den  Winter  38,  auf  den  Sommer  42  Regentage;  die  Zahl  der 
Regentage  ist  also  im  Sommer  kaum  etwas  bedeutender  als  im  Winter, 
und  doeh  ist  die  Regenmenge  ini  Sommer  ungetahr  doppelt  so  gross  als 
im  inter.  In  den  Sommermonateii  füllt  oft  bei  einem  einzigen  Gewitter 
mehr  Regen  als  sonst  in  mehreren  WV>chen. 

Regen  zwischen  den  Wendekreisen.  Da,  wo  die  Passat-  29S 
winde  mit  gro.sser  Regelmässigkeit  wehen,  ist  der  Himmel  meistens  hei- 
ter, und  es  regnet  selten,  namentlich  wenn  die  Sonne  auf  der  anderen 
Hemisphäre  steht.  .\uf  den  (amtiuenten  aber  wird  die  Regelmässigkeit 
des  Passates  gestört  durch  die  Intensität  de.s  aufsteigenden  Luftstroms, 
sobald  sieh  die  Sonne  dem  Zeuith  nähert;  um  diese  Zeit  stellt  sich  auch 
• ein  mehrere  Monate  andauerndes  heftiges  Regenwetter  ein,  während  die 
andere  Hälfte  des  .Jahres  hindurch  der  Himmel  heiter  und  die  Luft 
trocken  ist. 

Humboldt  hat  uns  die  Krscheinungen  der  nassen  .Jahreszeit  im 
nördlichen  Theile  von  Südamerika  beschrieben.  Vom  December  bis  zum 
Februar  ist  die  Luft  trocken  und  der  Himmel  heiter.  Im  März  wird  die 
Luft  feuchter,  der  Himmel  weniger  rein,  der  Passatwind  weht  weniger 
stark,  und  oft  ist  die  Luft  ganz  ruhig.  Mit  Ende  März  beginnen  die  Ge- 
witter; sie  bilden  sich  des  Nachmittags,  wenn  die  Hitze  am  grössten  ist, 
und  sind  von  heftigen  Regengüssen  begleitet.  Gegen  Ende  .\prils  fängt 
eigentlich  die  nasse  Jahreszeit  an;  der  Ilininiel  überzieht  sich  mit  einem 
gleichförmigen  Grau,  und  es  regnet  täglich  von  9 Uhr  Morgens  bis  4 Uhr 
Nachmittags;  des  Nachts  ist  dtT  Himmel  meistens  rein.  Der  Regen  wird 
am  heftigsten,  wenn  die  Sonne  im  Zeuith  steht.  Allmalig  wird  die  Zeit 
des  Tages,  in  welcher  es  regnet,  immer  kürzer,  und  gegen  Ende  der  Re- 
genzeit regnet  es  nur  Nachmittags. 

Die  Dauer  der  Regenzeit  ist  in  verschiedenen  Gegenden  nicht  die- 
selbe, sie  beträgt  3 bis  5 Monate. 

In  Ostindien,  wo  die  Regelmässigkeit  der  Pas.satwinde  durch  örtliche 
Verhältnisse  gestört  ist  und  wo  statt  ihrer  die  Moussons  wehen,  finden 
wir  auch  anormale  Itegenverhältnisse;  an  der  steilen  Westküste  von  Vor- 
derindien fällt  die  Regenzeit  mit  der  Zeit  unseres  Sommers  zusammen, 
sie  fällt  nämlich  in  die  Zeit,  zu  welcher  die  Südwestraoussons  wehen  und, 
mit  Feuchtigkeit  beladen,  an  die  hohen  Gebirge  anstossen.  Während  es 
auf  der  Küste  Malabar  regnet,  ist  auf  der  Ostküste  Coromandel  der  Him- 
mel heiter;  hier  stellt  sich  die  Regeuzeit  mit  dom  Nordostpassat,  also  ge- 
rade zu  der  Zeit  eiu,  zu  welcher  auf  der  Westküste  die  trockene  Jahres- 
zeit herrscht. 

In  der  Region  der  Calmeu  findet  man  diese  periodischen  Regen  nicht, 
es  finden  hier  fast  täglich  heftige  Regengüsse  statt.  Der  aufsteigende 
liuftstrom  führt  eine  Masse  von  Wasserdämpfen  in  die  Höhe,  welche  sich 
in  den  kälteren  Regionen  wieder  verdichten.  Die  Sonne  geht  fast  immer 
bei  heiterem  Himmel  auf,  gegen  Mittag  bilden  sich  einzelne  Wolken, 
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welche  dichter  und  dichter  werden,  bis  ihnen  endlich,  meist  unter  hef- 
tigen Windstössen  und  elektrischen  Entladungen,  eine  ungeheure  Regen- 
menge entströmt.  Gegen  Abend  zerstreut  sich  das  Gewölk  und  die  Sonne 
geht  wieder  bei  heiterem  Himmel  unter. 

Die  jährliche  Regenmenge  ist  im  Allgemeinen  in  den  Tropen  sehr 
gross;  sie  beträgt  z.  B.  in  Bombay  73,5,  in  Kandy  68,9,  in  Sierra  Leone 
8Ü,9,  zu  Rio  Janeiro  53,6,  auf  St.  Domingo  100,9,  zu  Havanna  85,7  und 
in  Granada  105  Pariser  Zoll.  Bedenkt  man  nun,  dass  der  Regen  meist 
nur  auf  wenige  Monate  vertheilt  ist  und  dass  es  nur  an  wenigen  Stunden 
des  Tages  regnet,  so  ist  es  klar,  dass  der  Regen  sehr  stark  sein  muss. 
In  Bombay  fielen  an  einem  Tage  6 Zoll,  zu  Cayenne  in  10  Stunden  10 
Zoll  Regen.  Die  Regentropfen  sind  sehr  gross  und  fallen  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit nieder,  dass  sie  auf  der 
nackten  Haut  ein  schmerzhaftes  Gefühl 
erzeugen. 


Fig.  694. 


299 


Fig.  696. 


Sohnee  und  Hagel,  lieber  die 
Bildung  des  Schnees  weiss  man  bis  jetzt 
noch  sehr  wenig.  Wahrscheinlich  bestehen 
die  Wolken,  in  denen  sich  die  Schnee- 
flocken zuerst  bilden,  nicht  aus  Dunstbläs- 
cheu , sondern  aus  feinen  Eisnädelchen, 
welche  durch  fortwährende  Condensation 
von  Wasserdämpfen  grösser  werden  und 
so  Schneeflocken  bilden,  welche  selbst  noch 
beim  Uerabfallen  durch  die  unteren  Luft- 
schichten wachsen.  Sind  die  unteren  Luft- 
regionen zu  warm,  so  schmelzen 
die  Schneeflocken,  ehe  sie  den 
Boden  erreichen,  es  regnet  unten, 
während  es  oben  schneit. 

Auf  die  regelmässige  Gestalt 
der  Schneeflocken,  welche  man  am 
besten  beobachten  kann , wenn 
man  sie  auf  einem  dunkeln,  unter 
0"  erkalteten  Körper  auflangt,  hat 
schon  Kepler  aufmerksam  ge- 
macht. Fig.  694  und  Fig.  695 
zeigen  einige  Schneefiguren,  wel- 
che ich  im  schnetreichen  Februar 
1855  beobachtet  habe. 

Schon  eine  oberflächliche  Be- 
trachtung dieser  Figuren  zeigt, 
dass  sich  alle  diese  Gestalten  im 
Wesentlichen  auf  einen  regelmäs- 
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sigen  Mchsseitigeu  Stern  zuriickführen  laseen,  wonach  denn  die  Schnee- 
flocken dem  liexugouulen  Krystallsyeteme  (dum  Krygtallsysteme  des  Berg- 
krystalls)  angehören. 

Der  Graupelregen,  den  man  gewöhnlich  im  März  und  im  April 
beobachtet,  entsteht  auf  ähnliche  Art  wie  der  Schnee;  die  Ciraupelkömer 
bestehen  aus  ziemlich  fest  zusammengeballten  Eisnädelchen. 

Der  Hagel  ist  eine  der  furchtbarsten  Ueisseln  für  den ‘Landmanu 
und  eins  der  schwierigsten  Phänomene  für  den  Meteorologen. 

Die  gewöluiliche  Grösse  der  Hagelkörner  ist  die  einer  Haselnuss, 
sehr  häufig  fallen  kleinere,  sie  werden  aber  als  weniger  gelahrlich  nicht 
sonderlich  beachtet,  oft  sind  sie  aber  noch  weit  grösser  und  zerschmettern 
dann  Alles,  was  sie  treifen. 

Glaubhafte  Naturforscher  haben  Hagelkörner  beobachtet,  welche  24 
bis  2ü  Loth  wogen. 

Die  Form  der  Hagelkörner  ist  sehr  verschieden.  In  der  Hegel  sind 
sie  abgerundet,  manchmal  aber  auch  abgeplattet  oder  eckig,  ln  der  Mitte 
der  Hagelkörner  befindet  sich  in  der  Hegel  ein  undurchsichtiger  Kern, 
welcher  den  Graupelkörneru  gleicht;  dieser  Kern  ist  mit  einer  durchsich- 
tigen Eismasse  umgeben,  in  welcher  sich  manchmal  einzelne  concentrische 
Schichten  unterscheiden  lassen;  bisweilen  beobachtet  man  abwechselnd 
durchsichtige  und  undurchsichtige  Eisschichten,  endlich  hat  man  auch 
schon  Hagelkörner  mit  strahliger  Structur  beobachtet. 

Pouillet  fand,  dass  die  Temperatur  der  Hagelkörner  — 0,5  bis  — 
4“  beträgt. 

Der  Hagel  geht  gewöhnlich  den  Gewitterregen  voran,  oder  er  be- 
gleitet sie.  Nie,  oder  wenigstens  selten,  folgt  der  Hagel  auf  den  Hegen, 
namentlich  wenn  der  Hegen  einige  Zeit  gedauert  hat. 

Das  Hagelwetter  dauert  meistens  nur  einige  Minuten,  selten  dauert 
es  ' ^4  Stunde  lang.  Die  Menge  des  Eises,  welches  in  so  kurzer  Zeit  den 
Wolken  entströmt,  ist  ungeheuer,  die  P'.rde  ist  manchmal  Zoll  hoch  da- 
mit bedeckt. 

Der  Hagel  fällt  häufiger  bei  Tag  als  bei  Nacht.  Die  Wolken,  welche 
ihn  bringen,  scheinen  eine  bedeutende  Ausdehnung  und  eine  bedeutende 
Tiefe  zu  haben,  denn  sie  verbreiten  in  der  Regel  eine  grosse  Dunkelheit. 
Mau  glaubt  bemerkt  zu  haben,  dass  sie  eine  eigenthüinliche  grauröthliclie 
Farbe  besitzen,  dass  an  ihrer  unteren  Grenze  grosse  Wolkenmassen  her- 
abhängen und  dass  ihre  Ränder  vielfach  zerrissen  erscheinen. 

Die  Hagelwolken  scheinen  meistens  .sehr  niedrig  zu  schweben.  Die 
Bergbewohner  sehen  öfters  unter  sich  Wolken , welche  die  Thäler  mit 
Hagel  überschütten;  ob  jedoch  die  Hagelwolken  immer  so  tief  ziehen, 
lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  ausmachen. 

Einige  Augenblicke  vor  dem  Beginne  des  Hagelwetters  hört  man  ein 
eigenthümliches,  rasselndes  Geräusch.  Endlich  ist  der  Hagel  stets  von 
elektrischen  Erscheinungen  begleitet. 

54* 
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Was  die  Erklärung  des  Hagels  betrifft,  so  bietet  sie  zwei  Schwierig- 
keiten ; nämlich  woher  die  grosse  Kälte  kommt,  welche  das  Wasser  gefrie- 
ren macht,  und  dann,  wie  e.s  möglich  ist,  dass  die  Hagelkörner,  wenn  sie 
einmal  so  gross  geworden  sind,  dass  sie  eigentlich  durch  ihr  Gewicht  her- 
abfallen  müssten,  noch  so  lange  in  der  Luft  bleiben,  dass  sie  zu  einer  be- 
deutenden Masse  envachsen  können. 

Was  Hie  erste  Frage  betrifft,  so  meinte  Volta,  dass  die  Sonnen- 
strahlen an  der  oberen  Grenze  der  dichten  Wolke  fast  vollständig  absor- 
birt  würden,  was  eine  rasche  Verdunstung  zur  Folge  haben  müsse,  na- 
mentlich wenn  die  Luft  über  den  Wolken  sehr  trocken  ist;  durch  diese 
Verdunstung  sollte  nun  so  viel  Wärme  gebunden  weiden,  dass  das  Was- 
ser in  den  tieferen  Wolkenschichten  gefriert.  Wenn  aber  die  Verdunstung 
des  Wassere  in  den  oberen  Wolkenschichten  durch  die  Wärme  der  Son- 
nenstrahlen veranlasst  wird,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  durch  diese 
Verdunstung  den  tieferen  Wolkenscliichten  so  viel  Wärme  entzogen  wer- 
den soll. 

In  Ileziehung  auf  die  zweite  Frage  schlug  Volta  eine  in  der  That 
geistreiche  Theorie  vor,  welche  auch  eine  grosse  Celebrität  erlangt  hat; 
er  nimmt  an,  dass  zwei  mächtige,  mit  entgogeiigosetzter  Elektricität  ge- 
ladene Wolkenschichten  über  einander  schweben.  Wenn  nun  die  noch 
sehr  kleinen  Hagelkörner  auf  die  untere  Wolke  fallen,  so  werden  sie  bis 
zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen  und  sich  mit  einer  neuen  Eisschicht 
umgeben;  sie  werden  sich  aber  auch  mit  der  Elektricität  der  unteren 
Wolke  laden  und  von  dieser  zurückgestossen,  während  die  obere  sie  an- 
zieht;  sie  steigen  also  trotz  ihrer  Schwere  wieder  zur  oberen  Wolke  in 
die  Höhe,  wo  sich  derselbe  Vorgang  wiederholt;  so  fahren  sie  eine  Zeit 
lang  zwischen  den  beiden  Wolken  hin  und  her,  bis  sie  endlich  hcrabfallen, 
wenn  sie  zu  schwer  werden  und  die  Wolken  ihre  Filektricität  verlieren. 

Auch  dieser  Theil  der  Volta’schen  Theorie  ist  sehr  unwahrschein- 
lich. Um  ein  solches  Tanzen  der  Hagelkörner  zwischen  zwei  Wolken  zu 
bewirken,  müssten  sie  eine  enorm  starke  elektrische  laiduug  haben,  die 
sich  aber  durch  die  Vermittelung  der  Hagelkörner  so  schnell  verlieren 
müsste,  dass  diesen  keine  Zeit  bliebe,  zu  einer  namhaften  Grösse  anzu- 
wachsen. 

Viel  wahrscheinlicher  ist  dagegen  die  fast  gleichzeitig  von  Fr.  Vo- 
gel und  K.  Kölln  er  aufgestellte  Ilageltheorie.  Nach  dieser  Theorie 
kann  der  Bläschendampf,  welcher  die  Wolken  bildet,  ebenfalls  weit  unter 
den  Schmelzpunkt  des  Eises  erkalten,  ohne  dass  ein  Erstarren  eiiitritt, 
wie  man  dies  beim  tropfbar  flüssigen  Wasser  beobachtet  (Seite  612). 
Wenn  nun  aus  einer  höheren  Wolkenschicht  Graupelkörner  durch  eine  in 
diesem  Zustande  befindliche  Wolke  herabfallen,  so  muss  sich  auf  ihnen 
Wasser  niederschlagen , welches  augenblicklich  erstarrt.  Bei  niedriger 
Temperatur  der  Wolke  kann  auf  diese  Art  in  ganz  kurzer  Zeit  eine  mas- 
senhafte Eisbildung  stattfinden. 
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Farbe  des  Himiuels.  Der  heitere  Himmel  erscheint  uns  blau,  300 
und  zwar  ist  dieses  lilau,  je  nach  dem  Zustande  der  Atniosphüre,  bald 
heller  und  weisslichor,  bald  dunkler;  auf  hohen  Bergen  erscheint  der  Him- 
mel sehr  dunkelblau,  ja  fast  schwarz.  Es  ist  dies  leicht  zu  erklären; 
wenn  die  Luft  absolut  durchsichtig  wäre,  wenn  die  einzelnen  Lufttheil- 
chen  gar  kein  Licht  reflectirten  oder  vielmehr  zerstreuten,  so  müsste  uns 
der  Himmel  vollkommen  schwarz  erscheinen,  die  Sonne,  der  Mond,  die 
Sterne  würden  glänzend  auf  dem  schwarzen  Grunde  stehen;  nun  aber  re- 
fiectiren  die  Lufttheilchen  das  Licht,  und  so  kommt  es,  dass  bei  Tage 
der  ganze  Himmel  hell  erscheint,  weil  die  von  der  Sonne  erleuchteten 
Lufttheilchen  das  Licht  nach  allen  Seiten  hin  zerstreuen.  Diese  Erleuch- 
tung der  Atmosphäre  durch  die  Sonnenstrahlen  ist  die  Ursache,  dass  wir 
die  Sterne  bei  Tage  nicht  sehen  können.  Die  Lufttheilchen  reflectiren 
vorzugsweise  das  blaue  Licht,  und  deshalb  erscheint  uns  der  an  und  für 
sich  dunkle  Himinelsraum  mit  Illau  überzogen.  Je  höher  wir  uns  in  der 
Atmosphäre  erheben,  de.sto  dünner  wird  dieser  blauo  Ueberzug  und  desto 
dunkler  wird  uns  also  auch  der  llimniel  erscheinen;  so  erscheint  auch 
im  Zenith  dor  Himmel  stets  am  dunkelsten  blau  und  gegen  den  Horizont 
mehr  weisslich. 

Das  reine  Blau  des  Himmels  wird  besonilers  durch  die  in  der  Luft 
schwebenden  condensirten  tVasserdämpfe  gebleicht,  durch  feine  Nebel, 
welche  oft  den  Himmel  mit  einem  leichten  Schleier  überziehen,  ohne  doch 
schon  ilicht  genug  zu  sein,  um  als  Wolken  zu  erscheinen. 

Die  Erscheinungen  der  Abend-  und  Morgcnröthe  wurden  dadurch 
erklärt,  dass  mau  sagte,  die  Luft  lasse  vorzugsweise  die  rothcn  und  gel- 
ben Strahlen  durch,  sie  reflectire  aber  die  blauen;  des  Abends  und  des 
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Morgens  Imben  aber  die  Sonnenstrahlen  einen  sehr  weiten  Weg  durch 
die  Atmosphäre  zurückzulegen,  daher  die  rothe  Färbung  der  durchgelas- 
senen  Strahlen,  welche  besonders  brillant  ist,  wenn  Wolken  durch  diese 
Strahlen  beleuchtet  werden. 

Diese  Meinung  kann  nicht  ganz  richtig  sein,  indem  das  Blau  des 
Himmels  durchaus  nicht  die  complementäre  Farbe  des  Abendrothes  ist. 
Das  Abendroth  rührt  wahrscheinlich  von  dem  in  der  Luft  enthaltenen 
Wasserdampfe  her. 

Wenn  aus  dem  Sicherheitsventile  einer  Dampfmaschine,  etwa  einer 
Locomotive,  eine  Dampfsäule  aufsteigt,  so  erblickt  man  durch  dieselbe 
die  Sonne  tief  orangeroth  gefärbt.  Nahe  über  dem  Sicherheitsventile, 
zu  welchem  der  Dampf  herausbläst,  ist  dessen  Farbe  für  durchgehendes 
Licht  das  erwähnte  tiefe  Orangeroth;  in  grösserer  Entfernung  jedoch, 
wo  der  Dampf  vollständiger  verdichtet  ist,  hört  die  Erscheinung  gänzlich 
auf.  Selbst  bei  mässiger  Dicke  ist  die  Dampfwolke  durchaus  undurch- 
dringlich für  die  Sonnenstrahlen , sie  wirft  einen  Schatten  wie  ein  fester 
Körper;  und  wenn  ihre  Dicke  gering  ist,  so  ist  sie  zwar  durchscheinend, 
aber  durchaus  farblos.  Die  Orangefarbe  des  Dampfes  scheint  also  einer 
besonderen  Stufe  der  Verdichtung  anzugehören.  Bei  vollkommener  Gas- 
gestalt ist  der  Wasserdampf  ganz  durchsichtig  und  farblos;  in  jenem 
Uebcrgangszustande  ist  er  durchsichtig  und  rauchroth ; wenn  er  aber 
vollständig  zu  Nebelbläschen  verdichtet  ist,  so  ist  er  bei  geringer  Dicke 
durchscheinend  und  farblos,  bei  grosser  Dicke  vollkommen  undurch- 
sichtig. 

Als  reine,  farblose,  elastische  Flüssigkeit  giebt  der  Wasserdampf  der 
Luft  ihre  grösste  Durchsichtigkeit,  wie  man  sie  besonders  beobachtet, 
wenn  sich  nach  einem  heftigen  Regen  der  Himmel  wieder  aufhellt.  Im 
Uebergangszustande  lässt  er  die  gelben  und  rothen  Strahlen  durch  und 
bringt  in  diesem  Zustande  die  Erscheinungen  der  Abendröthe  hervor. 

Diese  Theorie  erklärt  auch  sehr  gut,  dass  das  Abendroth  weit  bril- 
lanter ist  als  das  Morgenroth,  dass  Abendroth  und  Morgengrau  die  An- 
zeigen schönen  Wetters  sind.  Gleich  nach  dem  Temperaturmaximum  des 
Tages  und  vor  Sonnenuntergang  fangen  der  Boden  und  die  Luftschich- 
ten in  verschiedener  Höhe  an.  Warme  durch  Strahlung  zu  verlieren.  Be- 
vor sich  aber  in  Folge  dessen  der  Wasserdampf  vollständig  verdichtet, 
durchläuft  er  jenen  Uebergangszustand,  welcher  die  Abendröthe  erzeugt. 
Des  Morgens  ist  es  anders.  Die  Dämpfe,  welche  bei  Umkehrung  des 
Processes  wahrscheinlich  das  Roth  erzeugt  haben  würden,  steigen  nicht 
eher  auf,  als  bis  die  Wirkung  der  Sonne  schon  lange  angehalten  hat; 
alsdann  ist  aber  die  Zeit  des  Sonnenaufganges  vorüber,  die  Sonne  steht 
schon  hoch  am  Himmel.  Das  feurige  Ansehen  des  Morgenhimmels  rührt 
von  der  Anwesenheit  eines  solchen  Ueberschusses  von  h'euchtigkeit  her, 
dass  durch  die  Verdichtung  in  höheren  Regionen  wirklich  Wolken  ent- 
stehen, im  Gegensätze  mit  der  Tendenz  der  steigenden  Sonne,  sie  zu 
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zerstreuen;  das  Morgenroth  ist  deshalb  als  Vorbote  baldigen  Regens  zu 
betrachten. 

Wenn  die  Sonne  am  westlichen  Horizonte  verschwunden  ist,  so  tritt 
nicht  plötzlich  die  Dunkelheit  ein,  sondern  eine  Dämmerung,  welche 
nach  Umständen  bald  längere  bald  kürzere  Zeit  dauert.  Diese  Dämme> 
rung  rührt  daher,  dass  die  Luft  am  westlichen  Himmel  imd  die  in  ihr 
schwebenden  Wassertheilchen  noch  von  der  Sonne  beschienen  werden, 
nachdem  dieselbe  unseren  Blicken  schon  verschwunden  ist,  und  dass  diese 
erleuchteten  Luft-  und  Wassertheilchen  uns  noch  ein  allroälig  mehr  und 
mehr  abnehmendes  Licht  zusenden.  In  unseren  Gegenden  dauert  die 
Dämmerung  ungefähr,  bis  die  Sonne  18°  unter  dem  Horizonte  ist.  Die 
längere  Dauer  der  Dämmerung  in  höheren  Breiten  rührt  besonders  da- 
her, dass  die  Sonnenbahn  dort  sehr  stark  geneigt  ist  und  dass  es  deshalb 
sehr  lange  dauert,  bis  sie  18°  unter  dem  Horizonte  steht.  Je  mehr  wir 
uns  dem  Aequator  nähern,  desto  weniger  schräg  ist  die  tägliche  Sonnen- 
bahn gegen  den  Horizont;  unter  dem  Aequator  selbst  macht  sie  einen 
rechten  Winkel  mit  demselben;  mit  der  Annäherung  gegen  den  Aequator 
nimmt  deshalb  die  Dauer  der  Dämmerung  ab;  in  Chili  dauert  sie  unge- 
fähr Vi  Stunde,  in  Cumana  nur  einige  Minuten.  Diese  so  kurze  Dauer 
der  Dämmerung  lässt  sich  nicht  allein  durch  die  Richtung  der  Sonnen- 
bahn gegen  den  Horizont  erklären,  sie  hat  zum  Theil  such  in  der  ausser- 
ordentlichen Reinheit  des  Himmels  ihren  Grund;  denn  in  unseren  Ge- 
genden tragen  die  zarten,  hoch  in  der  Luft  schwebenden  Nebel,  welche 
bei  Tage  den  Himmel  mit  einem  Schleier  überziehen,  die  Lichtstrahlen 
aber  stark  reflectiren,  sehr  zur  Verlängerung  der  Dämmerung  bei. 

Der  Regenbogen.  Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  man  einen  301 
Regenbogen  sieht,  wenn  man  eine  regnende  Wolke  vor  sich  und  die 
Sonne  im  Rücken  hat.  Der  Regenbogen  bildet  gleichsam  die  Basis  eines 
Kegels,  dessen  Spitze  das  Auge  bildet  und  dessen  .\xe  mit  der  geraden 

Fig.|t)!Ki. 
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Linie  zusammenfallt,  welche 
mau  durch  die  Sonne  und 
das  Auge  legen  kann.  Un- 
ter den  eben  angegebenen 
Bedingungen  erscheint  auch 
der  Regenbogen  in  dem 
Staubregen  der  Wasserfalle 
und  Springbrunnen. 

Um  den  Regenbogen  zu 
erklären,  muss  man  den  Weg 
der  Sonnenstrahlen  durch  die 
Regentropfen  verfolgen. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl 
S.4,  Fig.  696,  einen  Regen- 
tropfen trifft,  BO  wird  er  ge- 
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brochen,  und  es  ist  leicht,  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  AB 
zu  berechnen  oder  zu  construircn.  Der  gebrochene  Strahl  AB  wird  in 
B an  der  Rückwand  des  Tropfens  nach  C gespiegelt  und  tritt  dann  nach 
einer  zweiten  Brechung  in  der  Richtung  C 0 aus.  Der  austretende 
Strahl  C 0 macht  mit  dem  einfallenden  einen  Winkel  SN  0. 

Es  fallen  aber  parallel  mit  SA  noch  viele  andere  Sonnenstrahlen 
auf  den  Tropfen,  uud  wenn  man  für  einige  derselben  den  Weg  durch 
den  Tropfen  berechnet  oder  coustruirt,  wie  dies  in  unserer  Figur  noch 
für  einen  zweiten  geschehen  ist,  so  ergiebt  sich,  dass  die  austretenden 
Strahlen  nicht  unter  einander  paiallel  sind. 

Während  also  ein  paralleles  Lichtbündel  auf  den  Tropfen  trifft,  tritt 
ein  stark  divergirendes  Strahlenbündel  aus  dem  Tropfen  aus.  Es  ist  be- 
greiflich, dass  durch  diese  Divergenz  der  aus  dem  Tropfen  kommenden 
Strahlen  die  Starke  des  Lichteindruckes,  den  sie  hervorbringen,  ganz  aus- 
serordentlich geschwächt  wird,  namentlich,  wenn  die  Tropfen  in  einer 
nur  etwas  bedeutenden  Entfernung  vom  Auge  sich  befinden.  Unter  allen 
aus  dem  Tropfen  nach  zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  Spiegelung 
ins  Auge  kommenden  Strahlen  können  demnach  nur  diejenigen  einen 
merklichen  Lichteindruck  machen,  für  welche  diese  Divergenz  ein  Minimum 
ist,  oder  mit  anderen  Worten,  nur  diejenigen,  welche  sehr  nahe  parallel 
austreten. 

Bei  genauerer  Untersuchung  ergiebt  sich,  dass  eine  ziemliche  Menge 
parallel  einfallender  Strahlen  den  Tropfen  fast  in  derselben  Richtung  ver- 
lässt, und  zwar  diejenigen,  für  welche  der  Winkel  S N 0 nahe  42“  30' 
ist;  diese  Strahlen  werden  unter  allen  aus  dem  Tropfen  kommenden  allein 
einen  merklichen  Lichteindruck  hervorbringen  können. 

Dcn'  t man  sich  dui'ch  die  Sonne  und  das  .\uge  des  Beobachters  eine 
geiade  l.iuie  OP,  Fig.  C97,  gezogen,  uud  durch  dieselbe  eine  Vertical- 


Fig.  nuT. 


ebene  gelegt;  zieht  mau  ferner  durch  O eine  Linie  OV  so,  dass  der 
Winkel  P O } z=  42“  30',  so  werden  nach  dieser  Richtung  hin  sich  be- 
findende Kegeutroplen  nach  einmaliger  innerer  Spiegelung  wirksame 
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Strahlen  ins  Auge  senden.  Jedoch  nicht  allein  in  dieser  Richtung  em- 
pfangt das  Auge  wirksame  Strahlen,  sondern,  wie  leicht  hegreitlich,  von 
allen  Regentropfen,  die  in  der  Kegeloherfläche  liegen,  welche  durch  Um- 
drehung der  Linie  O U um  die  Axo  0 1‘  entsteht;  da.s  Auge  wird  also 
einen  lichten  Krei.s  sehen,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  von  der  Sonne 
durch  das  Auge  gezogenen  Geraden  liegt  und  dessen  Ilalhme.sser  unter 
einem  Winkel  von  -12®  3ü’  erscheint. 

In  der  erwähnten  Richtung  sieht  man  einen  Kreis,  der  als  ein  ro- 
ther  Ring  von  3ü’  Rreite  erscheint,  weil  die  Sonne  nicht  ein  Punkt,  son- 
dern eine  Scheibe  ist,  die  den  scheinharen  Durchmesser  30'  hat.  Die 
wirksamen  violetten  Strahlen  treten  aber  nach  einer  Richtung  aus,  welche 
einen  Winkel  von  40®  30'  mit  den  einfallenden  Strahlen  macht,  das  Auge 
erblickt  also  einen  violetten  Ring  von  30'  Breite,  dessen  Radius  nur  10® 
3ü'  beträgt.  Zwischen  diesen  äussersten  Bogen  erscheinen  die  der  übri- 
gen prismatischen  Farben,  und  so  bildet  also  gewisserraafisseu  der  Regen- 
bogen ein  zu  einem  kreisförmigen  Bogen  ausgedehntes  Spectrum.  Die 
ganze  Breite  des  Regenbogens  beträgt  ungefähr  2®,  da  ja  der  Halbmesser 
des  rothen  Ik>gens  um  2"  grösser  ist,  als  der  des  violetten. 

Was  die  Ausdehnung  des  farbigen  Bogens  betrill't,  so  hangt  sie  of- 
fenbar von  der  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  ah.  Wenn  die 
Sonne  eben  untergeht,  erscheint  der  Regenbogen  im  Osten,  der  Mittel- 
punkt des  Bogens  liegt  dann  gerade  im  Horizont,  weil  die  durch  die 
Sonne  und  da.s  Auge  gezogene  Linie  eine  horizontale  ist  ; wenn  der  Beob- 
achter bei  Sonnenuntergang  in  der  Ebene  steht,  so  bildet  der  Regenbo- 
gen gerade  einen  Halbkreis;  man  kann  aber  mehr  als  einen  Halbkreis 
übersehen,  wenn  man  auf  einer  isolirteu  Bergspitze  von  geringer  Breite 
steht.  Bei  Sonnenaufgang  erscheint  der  Regenbogen  im  Westen.  Je 
höher  die  Sonne  steht,  dtsto  tiefer  liegt  der  Mittelpunkt  des  farbigen  Bo- 
gens unter  dem  Horizonte,  desto  kleiner  ist  also  das  dem  Auge  sichtbare 
Bogen.stück.  Wenn  die  Sonne  42®  30'  hoch  steht,  ist  für  einen  in  der 
Ebene  stehenden  Beobachtr^r  gar  kein  Regenbogen  mehr  sichtbar,  weil 
alsdann  der  Gipfel  desselben  gerade  in  den  Horizont,  der  ganze  Bogen 
also  unter  den  Horizont  fallen  würde.  \'on  den  Masten  der  Schiffe 
sieht  man  oft  Regenbogen , welche  einen  ganzen  Kreis  bilden ; solche 
ganz  kreisförmige  Regenbogen  sieht  man  auch  oft  an  Wasserfallen  und 
Springbrunnen. 

Ausser  dem  eben  besprochenen  Regenbogen  sieht  man  gewöhnlich 
noch  einen  zweiten  grösseren,  mit  dem  erstcren  concentrischen,  bei  wel- 
chem die  Ordnung  der  Farben  die  umgekehrte  ist;  beim  äusseren  Regen- 
bogen ist  nämlich  das  Roth  innen,  das  Violett  aussen.  Der  äussere  Re- 
genbogen ist  weit  weniger  lichtstark  als  der  innere,  er  erscheint  weit 
blasser.  Mau  hatte  früher  die  irrige  Ansicht,  der  zweite  Regenbogen 
sei  gleichsam  ein  Spiegelbild  des  ersten.  Die  Entstehung  des  äusseren 
Regenbogens  beruht  auf  denselben  Principien  wie  die  des  inneren ; er 
entsteht  durch  ,Sonnenstrahleu,  welche  in  den  Regentropfen  eine  zwei- 
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malige  Brechung  und  eine  zweimalige  innere  Reflexion  erlitten 
haben. 

In  Fig.  698  ist  der  Gang  eines  Lichtstrahles  dargestellt,  welchen 

derselbe  im  Regentropfen  nimmt,  um 
ihn  nach  zweimaliger  innerer  Spiege- 
lung zu  verlassen.  S A ist  der  ein- 
fallcnde  Sonnenstrahl,  welcher  nach 
A H gebrochen , dann  in  J5  und  C 
gespiegelt  wird  und  bei  D in  der 
Richtung  D 0 wieder  austritt.  ln 
diesem  halle  schneiden  sich  der  ein- 
fallende und  der  austretende  Strahl 
und  bilden  einen  Winkel  d mit  einan- 
der, dessen  Grösse  veränderlich  ist,  je  nachdem  der  einfallende  Strahl  den 
Tropfen  an  einer  Stelle,  also  unter  einem  anderen  Einfallswinkel  trifft. 

ln  diesem  Falle  machen  die  wirksam  nustretenden  rothen  Strahlen  einen 
Winkel  von  50®,  die  wirksam  austretenden  violetten  Strahlen  machen  einen 
Winkel  von  53';j®  mit  dem  einfallenden;  das  Auge  erblickt  also  eine  Reihe 
concentrischer  farbiger  Ringe,  deren  innerster  roth  ist  und  60*  Halbmesser 
hat,  während  der  äussere  violette  Ring  einen  Halbmesser  von  53V  j®  hat. 
Der  äussere  Regenbogen  ist  blasser,  weil  er  durch  Strahlen  gebildet 
wird,  welche  eine  zweimalige  innere  Spiegelung  erlitten  haben,  da  das 
Licht  bei  jeder  Spiegelung  eine  Schwächung  erleidet. 

302  Höfe  und  Nebensonnen.  Oft  sieht  man,  wenn  der  Himmel 
mit  einem  leichten  Wolkenschleier  überzogen  ist,  dicht  um  die  Sonne 
und  den  Mond  farbige  Ringe.  Meist  sieht  man  diese  Ringe  nicht  voll- 
ständig, sondern  nur  stückweise.  Wenn  man  die  Mondhöfe  bäußger  beob- 
achtet als  die  Sonnenhöfe,  so  liegt  der  Grund  darin,  dass  das  Licht  der 
Sonne  zu  blendend  ist;  man  sieht  aber  diese  auch,  sobald  man  das  Bild 
der  Sonne  in  ruhigem  Wasser  oder  in  einem  auf  der  Rückseite  geschwärz- 
ten Spiegel  betrachtet. 

Diese  Höfe  haben  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  der  Glorie,  welche 
man  um  eine  Kerzenflamme  sieht,  wenn  man  sie  durch  eine  mit  semen 
hfcopodii  bestreute  Glasplatte  betrachtet,  und  sicherlich  sind  die  Höfe 
ebenso  wie  dieses  Phänomen  zu  den  Interferenzerscheinungen  zu  zählen; 
die  Dunstbläschen  vertreten  die  Stelle  der  feinen  Stnubtheilchen. 

Bisweilen  sieht  man  auch  noch  zwei  grössere  farbige  Kreise  um  die 
Sonne  und  den  Mond,  welche  mit  den  Höfen  nicht  zu  verwechseln  sind; 
der  Halbmesser  des  kleineren  dieser  hellen  Ringe  erscheint  unter  einem 
Winkel  von  22  bis  23®,  der  des  grösseren  aber  unter  einem  Winkel 
von  46  bis  47®;  das  Roth  ist  bei  denselben  nach  innen  gekehrt,  der  in- 
nere Rand  ist  schärfer,  der  äussere  mehr  verschwommen  und  weniger 
deutlich  gefärbt.  Selten  erscheinen  die  beiden  Kreise  zu  gleicher  Zeit. 
Fig.  699  stellt  die  Erscheinung  dar,  wie  man  sie  wohl  am  häufigsten  zu 


Fig.  698. 
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beobachten  die  Gelegenheit  hat;  es  ist  nämlich  der  kleinere  Ring  von  22  bis 
23°  Radius;  er  ist  durch  einen  horizontalen  lichten  Streifen  durchschnit' 
ten,  welcher  sich  oft  bis  zur  Sonne  selbst  erstreckt.  Da,  wo  dieser  Strei- 
fen den  Lichtring  dnrchschneidet,  ist  er  am  heilsten;  diese  hellen  Stellen, 
welche  man  zu  beiden  Seiten  der  Sonne  am  äusseren  Umfange  des  Rin- 
ges sieht,  sind  die  Nebensonnen;  bisweilen  erscheint  eine  solche  Ne- 
bensonne auch  vertical  über  der  Sonne  im  Gipfel  des  Ringes;  oft  er- 
scheint hier  aber  auch  ein  Berührungsbogen,  wie  er  in  Fig.  699  darge- 
stellt  ist.  Oft  sieht  man  die  Nebensonnen  auch  ohne  die  Ringe,  oder 


Fig.  099. 


die  Ringe  ohne  die  Nebensonnen.  Die  Ringe  und  die  Nebensonnen  er- 
scheinen ebenfalls  nie  bei  ganz  heiterem  Himmel,  sondern  nur  wenn  der- 
selbe mit  einem  Schleier  überzogen  ist. 

Man  hat  die  erwähnten  Ringe  durch  eine  Brechung  des  Lichtes  in 
den  in  der  Luft  schwelgenden  Kisnadeln  erklärt;  wenn  die  Eisnadeln 
sechsseitige  Sänlen  sind,  so  bilden  immer  je  zwei  nicht  parallele  und 
nicht  ziisamraenstossende  Seitenflächen  einen  Winkel  von  60°  mit  ein- 
ander, die  Eisnadeln  bilden  also  gewissermaassen  gleichseitige,  dreiseitige 
Prismen,  für  welche  das  Minimum  der  Ablenkung  ungefähr  23°  beträgt. 
Solche  Strahlen  nun,  welche  in  den  Eisnadeln  das  Minimum  der  Ablen- 
kung erlitten  haben,  sind  den  wirksamen  Strahlen  des  Regonbogens  ana- 
log, weil  viele  Strahlen  sehr  nahe  in  derselben  Richtung  austreten. 
Diese  Hypothese  erklärt  also  zugleich  die  Bildung  des  Ringes,  seine 
Grösse  und  die  Anordnung  der  Farben , welche  übrigens  sehr  blass  und 
beim  Mondlicht  ganz  nnmerklich  sind. 
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Der  rjing  von  40''  erklärt  sicli  durch  die  Annahme,  diuss  die  Axe 
der  Prismen  in  der  Weise  schief  steht,  dass  der  rechte  Winkel,  welchen 
die  Seitenflächen  der  Säule  mit  der  liasis  hilden,  der  brechende  Winkel 
des  Prismas  wird.  Für  ein  Kisprisina,  dessen  brechender  Winkel  90* 
beträgt,  ist  in  der  That  das  Minimum  der  Ablenkung  40*. 

Die  Nebensonnenstreifen  erklärt  mau  durch  die  Reflexion  der  Son- 
nenstrahlen an  den  vertiealen  Flächen  der  Eisnadeln;  er  ist  da  am  hell- 
sten, wo  er  den  Ring  von  23*  durchschneidet,  weil  liier  zwei  Ursachen 
stärkerer  Erleuchtung  Zusammenwirken. 

303  Irrliohter  nennt  man  gewöhnlich  kleine  Flämmchen,  welche  in 
sumpfigen  Gegenden,  Mooren,  Kirchhöfen  u.  s.  w.,  kurz  an  Orten,  wo 
Fäulniss  und  Verwesung  vor  sich  gehen,  nicht  hoch  über  dem  Boden 
zum  Vorschein  kommen,  eine  hüpfende  unruhige  Bewegung  zeigen  und 
bald  wieder  verschwinden.  Während  man  gewöhnlich  von  den  Irrlich- 
tern als  von  einer  ganz  bekannten  und  erklärten  Erscheinung  redet,  so 
herrscht  doch  über  dieses  Phänomen  noch  grosse  Ungewissheit,  indem 
nicht  einmal  das  Thatsnchliche  selbst  genügend  ermittelt  ist,  was  cines- 
theils  daher  rührt,  dass  die  Irrlichter  sehr  selten  sind  und  dass  die  mei- 
sten Personen,  welche  solche  sahen,  nicht  immer  im  Stande  waren,  genau 
zu  beobachten  und  das  Gesehene  vorurtheilsfrei  zu  erzählen. 

Volta  meinte,  die  IrrlichtiT  beständen  aus  .Sumpfgas  (Kohlenwasser- 
stofigas),  welches  durch  einen  elektrischen  Funken  entzündet  würde. 
Aber  woher  soll  der  elektri.=che  Funken  kommen?  Andere  meinen,  es 
sei  Phosphorwasserstoffgas,  welches  sich  entzündet,  sobald  es  mit  der 
atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt;  alsdann  aber  würde  man 
einen  momentanen,  von  einer  Verpuffung  begleiteten  Lielitblitz  und  nicht 
ein  länger  anhaltendes  mattes  Licht  beobachten.  Die  wahrscheinlichste 
Ansicht  ist  noch  die,  dass  die  Irrlichter  durch  ein  phosphorhaltiges  Was- 
serstoffgas  erzeugt  würden,  welches  nicht  eigcntlicli  als  Flamme  verbrennt, 
sondern  nur  schwach  phosphorescirt, 

304  Sternschnuppen,  Feuerkugeln  und  Meteorsteine.  Eine 

allgemein  bekannte  Erscheinung,  welche  deshalb  auch  keiner  weiteren 
Beschi'eibung  bedarf,  sind  die  Sternschnuppen.  Durch  correspondirende 
Beobachtungen  hat  man  ermittelt,  dass  die  Höhe  der  Sternschnuppen  34 
bis  35  Meilen  beträgt,  und  dass  sie  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
4 bis  8 Meilen  in  der  Secunde  bewegen. 

Kino  höchst  merkwürdige  Erscheinung  sind  die  periodisch  wieder- 
kchrenden  Sternschnuppenschwärmc,  welche  mau  in  der  Zeit  vom 
12.  bis  14.  November  und  um  den  10.  August  (dem  Feste  des  heiligen  Lau- 
rentius) beobachtet;  das  letzte  Phänomen  wird  in  England  schon  in 
einem  alten  Kircheukalender,  unter  dem  Namen  der  feurigen  Thräuen 
des  heiligen  Laurentius,  als  eine  wiederkehreude  Erscheinung  erwähnt. 
Einer  der  bedeutendsten  Sternschnuppenschwärme  wurde  den  12.  bis 
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13.  November  1833  in  Nordainerika  beobachtet,  wo  die  Sternschnuppen 
fast  wie  Schneeflocken  zusaniincngedraiiKt  erschienen,  so  dass  innerhalb 
9 Stunden  210000  fielen. 

Die  Feuerkugeln  scheinen  mit  den  Sternschnuppen  gleichen  Ur- 
sprunges und  gleicher  Natur  zu  sein  und  sich  nur  durch  die  Grösse  der 
Erscheinung  von  ihnen  zu  unterscheiden,  liei  den  grossen  Sternschnup- 
juänschwürmen  sah  man  Feuerkugeln  unter  den  Sternschnuppen. 

Uie  Feuerkugeln  zer]datzen  unter  grossem  Getöse  und  lassen  dann 
Steinmassen  herablallen,  welche  unter  dem  Namen  der  Meteorsteine 
oder  der  Aerolithen  bekannt  sind.  Auch  bei  Tage  hat  man  solche 
Meteorsteine  aus  kleinen  graulichten  Widken  ebenfalls  unter  starkem 
Getöse  herabfallen  sehen. 

Die  frisch  gefallenen  .Meteorsteine  sind  noch  heiss  nnd  in  Folge 
der  Geschwindigkeit  des  Fallens  mehr  oder  minder  tief  in  den  Boden 
eingedrungen. 

Gegen  Endo  des  vorigen  .lahrhunderts  war  man  sehr  geneigt,  das 
lleral)fallen  von  Steinmassen  aus  der  Luft  für  ein  Mährchen  zu  erklären; 
seitdem  aber  haben  sich  Meteorsteinfälle  ereignet,  welche  von  mehreren 
Personen  beobachtet  und  durch  sachkundige  Männer  gehörig  constatirt 
wurden.  l>ahin  gehört  besonders  der  Meteorstoinfall  am  2tJ.  .\pril  1803 
bei  Aigle  im  Departement  de  TOrne,  welchen  Biot  untersuchte,  und  der 
am  22.  Mai  1808  zu  Stanuern  in  Mähren.  Am  13.  November  183.'» 
(also  zur  Zeit  der  Sternschnuppenperiode)  wurde  im  Departement  Ain 
durch  einen  Aerolithen  ein  Haus  angezündet. 

Die  Meteorsteine  haben  eine  eigenthümlichc  Physiognomie,  wodurch 
sie  sich  von  allen  irdischen  Fossilien  unterscheiden,  dennoch  aber  sind 
sie  unter  einander  wieder  so  verschieden,  dass  Chladui,  welcher 
sich  so  viel  mit  diesem  Gegenstände  beschäftigte,  es  für  schwierig  hielt, 
einen  allgemeinen  Charakter  auzugeben;  besonders  charakteristisch  ist 
aber  doch  wohl  der  Gehalt  an  gediegenem  Eisen  und  eine  pechartig 
glänzende,  zuweilen  geäderte  Itiude,  welche  fast  nie  fehlt.  Eine  weitere 
Beschreibung  würde  uns  zu  tief  in  mineralogische  Details  führen. 

Man  hat  an  verschiedenen  Orten  Eisonmassen  auf  dem  Boden  gefun- 
den, welche  dem  Gebirgssystem  jener  Gegenden  ganz  fremd  sind,  aber 
mit  notorischen  Meteorsteinen  die  grösste  Aehnlichkeit  haben,  und  ist 
deshalb  berechtigt,  auch  diese  für  Aerolithen  zu  halten. 

Die  Masse  der  Meteorsteine  ist  oft  sehr  gross,  man  hat  deren  ge- 
funden, welche  mehrere  Pfunde  bis  400  Centner  wogen. 

F.S  ist  kaum  mehr  zu  bezweifeln,  dass  die  Stenischnuppen , Feuer- 
kugeln und  Mcteorsbdne  kosmischen  Ursprungs,  dass  sie  höchst  wahr- 
scheinlich Ma.ssfcii  sind,  welche  wie  die  Planeten  um  die  Sonne  kreisen 
und,  in  die  Auziehungssphäre  der  Erde  gerathen,  herabfallen.  Die  Feuer- 
und  Lichterscheinung  erklärt  sich  am  einfachsten  durch  die  Annahme, 
dass  diese  kleinen  Weltkörper  mit  einer  Atmosphäre  brennbarer  Gase 
umgeben  sind,  welche  sich  beim  Eintritte  in  die  sauerstoffhaltige  Ätmo- 
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Sphäre  der  Erde  entzündet.  Wenn  man  annimmt,  dass  ausser  unzähli- 
gen, einzeln  um  die  Sonne  kreisenden  Massen  der  Art  ganze  Schwärme 
derselben  einen  Ring  um  die  Sonne  bilden,  dass  die  Ebene  eines  solchen 
Ringes  au  einer  bestimmten  Stelle  die  Erdbahn  schneidet,  so  erklären 
sich  dadurch  die  periodischen  Sternschnuppenialle. 
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Erste  Entdeckung  der  atmosphärischen  Elektricität.  3()5 

Otto  ▼.  Guerike,  der  berdlimte  Erfinder  der  Luftpumpe,  war  der  Erste, 
welcher  eine  elektrische  Lichterscheinung  heobachtete.  Wall  beobachtete 
einen  lebhafteren  Funken  und  ein  stärkeres  Geräusch,  als  er  einen  grossen 
Harzcylinder  rieb,  und  merkwürdiger  Weise  wurden  die  ersten  durch 
Menschenhände  hervorgebrachten  elektrischen  Funken  auch  sogleich  mit 
dem  Blitze  verglichen.  Dieser  Funken  und  dieses  Knacken,  sagt  Wall, 
scheinen  gewissermaasseri  den  Blitz  und  den  Donner  darzustellen.  Die 
Analogie  war  überraschend;  um  aber  ihre  Wahrheit  zu  beweisen,  um  in 
einer  so  kleinen  Erscheinung  die  Ursache  und  die  Gesetze  eines  der  gross- 
artigsten Phänomene  der  Natur  zu  erkennen,  bedurfte  es  noch  directer 
Beweise.  Während  man  in  Europa  darüber  hin  und  her  redete,  ob  wohl 
der  Blitz  wirklich  ein  elektrisches  Phänomen  sei,  wurde  in  Amerika  der 
experimentelle  Beweis  geliefert.  Nachdem  Franklin  mehrere  elektrische 
Entdeckungen,  besonders  über  die  Leydener  Flasche  und  d.is  Vermögen 
der  Si>itzcn  gemacht  hatte,  kam  er  auf  den  glücklichen  Gedanken,  die 
Elektricität  in  den  Gewitterwolken  selbst  aufzusuchen;  er  schloss  nämlich, 
dass  Metallspitzen,  auf  hohen  Gebäuden  aufgestellt,  die  Elektricität  der 
Wolken  aufsaugen  müssten.  Mit  Ungeduld  erwartete  er  die  Vollendung 
eines  Glockenthurmes,  welcher  damals  in  Philadelphia  aufgeführt  werden 
sollte;  endlich  aber  müde  zu  warten,  nahm  er  zu  einem  anderen  Mittel 
seine  Zuflucht,  welches  noch  sichere  Resultate  geben  musste.  Da  es  ja 
nur  darauf  ankara,  einen  Körper  hoch  genug  in  die  Luft  zu  erheben,  so 
dachte  Franklin,  dass  ein  Drache,  ein  Spielwerk  der  Kinder,  ihm  ebeu 
so  gut  dienen  könnte,  wie  der  höchste  Thurm.  Er  benutzte  das  erste 
Gewitter,  um  den  ersuch  zu  machen ; nur  von  einer  Person,  seinem  Sohne 
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begleitet,  weil  er  fürchtete,  sich  lächerlich  zu  machen,  wenn  der  Versuch 
missglückte,  hegah  er  sich  ins  Freie  und  liess  den  Drachen  steigen.  Eine 
Wolke,  welche  viel  versprach,  zog  vorüber,  ohne  irgend  eine  Wirkung 
hervorgchracht  zu  haben ; andere  zogen  vorüber,  er  bemerkte  keinen 
Funken,  kein  Anzeichen  von  Elektricität;  endlich  fingen  die  Fasern  der 
Schnur  an,  sich  aufzustellen,  und  cs  liess  sich  ein  Geräusch  hören.  Dadurch 
ermuthigt,  hielt  Franklin  den  Finger  gegen  das  Ende  der  Schnur,  und 
siehe  da,  ein  Funken  sprang  über,  dem  bald  noch  mehrere  andere  folgten- 

P’ranklin  hat  seinen  Versuch  im  .Jahre  1752  ungcstellt,  er  wurde 
überall  mit  demselben  Erfolge  wiederholt.  De  Romas  zu  Nerac  war, 
durch  den  ersten  Gedanken  Franklin’s  geleitet,  el)enfalls  auf  die  Idee 
gekommen,  einen  Drachen  statt  der  hochgestellten  Spitzen  anzuwenden. 
Ohne  von  Franklin’s  Resultaten  Kunde  zu  haben,  erhielt  er  im  Juni 
1753  sehr  kräftige  Zeichen  von  Elektricität,  weil  er  die  glückliche  Idee 
hatte,  in  der  Schnur  ihrer  ganzen  Länge  nach  einen  feinen  Metalldraht 
anzubriugen.  Im  Jahre  1757  wiederholte  de  Romas  seine  Versuche  und 
erhielt  Funken  von  überraschender  Grösse.  ,.Man  denke  sich“,  sagt  er, 
„Feuerstreifen  von  9 bis  10  Fuss  Länge  und  1 Zoll  Dicke,  von  einem 
Krachen  begleitet,  welches  eben  so  stark,  ja  stärker  ist,  als  ein  Pistolen- 
schuss. In  weniger  als  einer  Stunde  erhielt  ich  znui  mindesten  30  solcher 
Funken,  tausend  anderer  nicht  zu  zählen,  welche  7 und  weniger  Fuss 
lang  waren.“ 

Aller  Vorsichtsmaassregeln  ungeachtet,  welche  dieser  geschickte  Ex- 
perimentator nahm,  wurde  er  einmal  durch  die  Heftigkeit  des  Schlages 
niedorgeworfen. 

Diese  Versuche  beweisen  vollständig,  da-^s  der  Blitz  nur  ein  elektri- 
scher Funken  ist. 

Elektricität  während  der  Gewitter.  Wenn  man  den  elektri- 
schen Zustand  der  Wolken  untersucht,  welche  nach  und  nach  über  den 
Drachen  hinziehen,  so  erkennt  man,  dass  sie  bald  mit  positiver  oder 
negativer  Elektricität  geladen  sind,  bald  sich  aber  auch  im  natürlichen 
Zustande  befinden.  Obgleich  wir  über  die  Vertheilung  der  Elektricität 
in  den  Wolken  niebts  wiesen,  so  ist  doch  wohl  die  Anziehung  und  Ab- 
stossung  der  ungleich  oder  gleich  elektrisirten  Wolken  die  Ursache  der 
aussergewöhnlichen  Bewegungen,  welche  man  während  der  Gewitter  am 
Himmel  beobachtet.  Während  dieser  allgemeinen  Bewegung  der  Atmo- 
sphäre sieht  mau  Blitze  den  Himmel  durchzucken  und  hört  den  Donner 
rollen.  Diese  beiden  Erscheinungen  wollen  wir  nun  näher  betrachten. 

Manchmal  sieht  man  den  Blitz  aus  einer  Wolke  hervorbrechen  und 
den  Himmel  weithin  durchfurchen.  Wenn  man  von  hohen  Bergen  herab 
diese  Erscheinung  zu  seinen  Füssen  beobachtet,  so  kann  man  ihre  Aus- 
dehnung besser  schätzen ; alle  Beobachter  stimmen  darin  übendn,  dass  sie 
unter  solchen  Umständen  Blitze  gesehen  haben,  welche  wenigstens  eine 
Meile  lang  waren.  Man  weiss  auch,  dass  ans  derselben  Wolke  nach  eiu- 
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ander  mehrere  Blitze  hervorsprühen.  Kndlieh  ist  bekannt,  dass  die  Blitze 
nieistens  einen  Zickzack  bilden;  diese  Form  ist  dem  Blitze  und  dem 
elektri.schcn  Funken  gemein. 

Die  Uampfbläschen,  welche  die  Wolken  bilden,  sind  nicht  so  voll- 
kommene Leiter  als  die  Metalle;  ohne  aber  die  Gesetze  des  Gleichgewich- 
tes und  der  Vertheilung  der  Klektricität  in  unvollkommenen  Leitern  zu 
kennen,  ist  es  doch  klar,  dass  sie  sich  nicht  auf  cinimil  so  vollständig  ent- 
laden, dass  sie  nicht  durch  einen  einzigen  Fiitiken  in  den  natürlichen  Zu- 
stand zurückgeführt  werden  können;  somit  erklärt  es  sich,  dass  aus  einer 
Wolke  mehrere  Blitze  hervorspringen  können. 

Die  Länge  des  Blitzes  scheint  auch  eine  P’olge  der  unvollkommenen 
Leitungsfähigkeit  der  Wolken  und  der  Beweglichkeit  der  Theilchen  zu 
sein,  aus  denen  eie  bestehen.  Von  dem  Conductor  der  besten  Klektrisir- 
maschine  kann  man  durch  trockene  Luft  hindurch  Funken  von  3 Fuss 
Länge  erhalten;  die  Funken  werden  aber  noch  länger,  wenn  man  sie  über 
Stoffe  von  Wolle  oder  Seide  schlagen  lässt,  welche  mit  etwas  Staub  be- 
streut sind ; so  müsste  man  auch  durch  einen  Nebel  hindurch  längere 
Funken  erhalten,  wenn  er  nicht  zu  sehr  die  Spannung  der  Klektricität 
verminderte.  Um  die  Länge  des  Blitzes  zu  erklären,  muss  man  demnach 
wohl  annehmen,  dass  auf  dem  Wege,  welchen  der  Blitz  nimmt,  die 
Dampftheilehen  schon  durch  Vertheilung  elektrisirt  sind,  und  dass  end- 
lich, wenn  der  Blitz  erscheint,  eich  das  gestörte  Gleichgewicht  von  Schicht 
zu  Schicht  wieder  herstclit,  da.ss  gowisBermanssen  nur  Funken  von  Theil- 
chen zu  Theilchen  überspringen,  dass  aber  die  elektrische  Flüssigkeit  nicht 
den  ganzen  Weg  zwischen  den  weit  entfernten  Wolken  durchläuft. 

Der  Donner  entsteht  durch  die  Vibrationen  der  gewaltsam  erschüt- 
terten Luft.  Man  sieht  das  Licht  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Bahn  des 
Blitzes,  und  auf  der  ganzen  Strecke  entsteht  auch  gleichzeitig  der  Knall; 
da  sich  aber  der  Schall  langsamer  verbreitet  als  das  Licht,  da  er  in  einer 
Secunde  nur  1000  Fuss  zurücklcgt,  so  sieht  man  den  Blitz  eher  als  man 
den  Donner  hört;  ein  Beobachter,  welcher  sich  nahe  an  dem  einen  Knde 
der  Bahn  des  Blitzes  befindet,  wird  den  in  allen  Punkten  gleichzeitig  ent- 
stehenden Ton  nicht  gloichzidtig  hören.  Nehmen  wir  an,  der  Blitz  sei 
10,000  Fuss  lang  und  der  Beobachter  befinde  sich  in  der  Verlängerung 
seiner  B.ihn,  so  wird  der  Schall  von  dem  entfernteren  Knde  des  Blitzes 
um  10  Secunden  später  ankommen,  als  von  dem  zunächst  gelegenen  Ende. 
Da  demnach  der  Scholl  von  den  verschiedenen  Stellen  des  Blitzes  nur 
nach  und  nach  zum  Ohre  dos  Beobachters  gelangt,  so  hört  er  also  nicht 
einen  momentanen  Knall,  sondern  ein,  je  nach  der  Länge  des  Blitzes  und 
seiner  Stellung  gegen  die  Bahn  dessolhen,  ein  länger  oder  kürzer  dauerndes 
Rollen  des  Donners,  welclies  wohl  noch  durch  ein  Kcho  in  den  Wolken 
verstärkt  wird. 

Nicht  allein  bei  Gewitterwolken,  sondern  auch  bei  heiterem  Himmel 
kann  man  mit  Hülfe  guter  Elektroskope  die  Existenz  einer  elektrischen 
Spannung  in  der  Atmosphäre  uachweisen. 
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lieber  den  Ursprung  der  atuiosphärischen  Elektricität  wissen  wir  so 
gut  wie  nichts,  obgleich  über  diesen  Gegenstand  schon  gewaltig  viel  ge- 
schrieben worden  ist.  Einige  meinen,  dass  die  Elektricität  der  Gewitter- 
wolken durch  eine  rasche  Condensation  des  atmo.sphärischen  Wasser- 
dampfes entstehe,  dass  also  die  Elektricität  eine  Folge  der  schnellen 
Bildung  dichter  Wolken  sei. 

307  Wirkungen  des  Blitzes  auf  der  Erde.  Denken  wir  uns, 
dass  eine,  etwa  positiv  elektrische  Gewitterwolke  hoch  über  dem  Meere 
oder  über  einem  grossen  See  schwebe,  so  wird  sie  vcrtheilend  wirken,  die 
positive  Elektricität  im  Wasser  wird  zurückgestossen , die  negative  aber 
an  der  Oberfläche  des  Wassers  angehäuft;  diese  Anhäufung  kann  so  be- 
deutend sein,  dass  sie  eine  merkliche  Erhebung  des  Wassers  bewirkt,  es 
wird  sich  eine  grosse  Woge,  ein  Wasseiberg  bilden  können,  welcher  so 
lange  bleibt,  als  dieser  elektrische  Zustand  dauert,  der  auf  dreierlei  Weise 
endigen  kann.  1)  Wenn  sich  die  Elektricität  der  Wolke  allmälig  verliert, 
ohne  dass  ein  Entladungsschlag  erfolgt,  so  wird  sich  auch  der  natürlich- 
elektrische  Zustand  des  Wassers  allmälig  wieder  hersteilen.  2)  Wenn  ein 
Blitz  zwischen  der  Gewitterwolke  und  einer  anderen,  oder  zwischen  der 
Wolke  und  einem  entfernteren  Orte  der  Erde  überschlägt;  wenn  also  die 
Wolke  plötzlich  entladen  wird,  so  muss  die  an  der  Oberfläche  des  Wasser- 
berges angebäufte  Elektricität  auch  .rasch  wieder  ab-,  die  bisher  abge- 
stossene  rasch  wieder  Zuströmen,  es  findet  eine  plötzliche  Ausgleichung, 
ein  Rückschlag  statt.  3)  Wenn  die  Gewitterwolke  sich  nahe  genug 
befindet  und  wenn  sie  stark  genug  mit  Elekti  icilät  geladen  ist,  so  schlägt 
der  Blitz  über.  Dieser  directe  Schlag  bringt  in  der  Regel  eine  bedeu- 
tendere Bewegung,  ein  stärkeres  Aufwallen  des  Wassers  hervor  als  der 
Rückschlag.  Ein  solcher  Schlag  findet  nicht  ohne  mächtige  mechanische 
Wirkung  auf  die  pnndcrabelen  Elemente  statt. 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkungen  der  Gewitterwolken  auf  dem 
Lande. 

Eine  allmälige  Zerlegung  und  Wiedervereinigung  der  Elektricität 
bringt  keine  sichtbaren  Wirkungen  hervor;  es  scheint  jedoch,  dass  solche 
Störungen  des  elektrischen  Gleichgewichtes  durch  organische  Wesen  und 
namentlich  durch  nervenkranke  Personen  empfunden  werden  können. 

Der  Rückschlag  ist  stets  weniger  heftig  als  der  directe;  es  giebt  kein 
Beispiel,  dass  er  eine  Entzündung  veranlasst  habe,  dagegen  fehlt  es  nicht 
an  Beispielen,  dass  Menschen  und  Thiere  durch  den  llückschlag  getödtet 
worden  sind:  man  findet  an  ihnen  in  diesem  Falle  durchaus  keine  gebro- 
chenen Glieder,  keine  Wunden  und  keine  Hrandspuren. 

Die  furchtbarsten  Wirkungen  bringt  der  directe  Schlag  hervor.  Wenn 
der  Blitz  einschlägt,  so  bezeichnet  er  die  Stelle,  wo  er  den  Boden  trifft, 
durch  ein  oder  mehrere,  bald  mehr,  bald  minder  tiefe  Löcher. 

Alles,  was  sich  über  die  Ebene  erhebt,  ist  vorzugsweise  dem  Blitz- 
schläge ausgesetzt;  daher  kommt  es,  dass  so  oft  Thiere  mitten  in  der 
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Kbene  orsclilngm  wcTilen ; unter  sonst  gleichen  l'mstHiidcn  ist  man  jedoch 
auf  einem  nichtleitenden  Buden  sicherer  als  auf  einem  gutlcitenden. 

Bäume  sind  schon  durch  die  l:>äfte,  welche  in  ihnen  circiiliren,  gute 
Leiter;  wenn  eine  Gewitterwolke  über  ihnen  hinzieht,  so  tindot  in  den 
Bäumen  eine  starke  Anhäufung  von  Elektricität  statt,  und  deshalb  sagt 
man  mit  Recht,  dass  Ränuie  dun  Blitz  anziehcn;  man  darf  deshalb  wäh- 
rend eines  Gewitters  unter  Bäumen,  namentlich  unter  einsam  stehenden 
Bäumen,  ja  selbst  unter  einsam  in  der  Kbene  stehenden  Sträuchen  keinen 
Schutz  suchen.  Warnende  Beispiele  bietet  unter  anderen  ein  Gewitter, 
welches  am  10.  .luli  1855  zwischen  7 und  9 Uhr  Morgens  die  ganze 
badische  Kheinebcno  und  einen  Theil  des  Schwarzwnhles  überzog.  Wäh- 
rend desselben  erschlug  der  Blitz  bei  Thunsei  oberhalb  Freiburg  einen 
Ackerknecht  sammt  seinen  beiden  Prerdcn  auf  dem  Heimwege;  im  Amte 
Durlach  suchten  vier  Personen  unter  einem  40  F'uss  hohen  Birnbäume 
Schutz  vor  dem  Regen;  ein  Blitzschlag,  welcher  den  Baum  traf,  todtcte 
zwei  derselben,  während  die  beiden  anderen  gelähmt  wurden.  In  der 
Nähe  von  Bruchsal  endlich  schlug  der  Blitz  in  eine  Torfhütte,  in  welche 
sich  mehrere  Torfgräber  geflüchtet  hatten,  und  todtcte  zwei  derselben. 

Gebäude  sind  in  der  Regel  aus  Metall,  Steinen  und  Holz  zusammen- 
ge.sctzt.  Wegenderungleichen  Leituugsfähigkeit  dieser  Substanzen  ist  auch 
die  Wirkung  der  Gewitterwolken  auf  dieselljen  sehr  verschieden.  Wenn 
der  Blitz  einseblägt,  so  trifft  er  vorzugsweise  die  besseren  i,eiter,  mögen 
sie  nun  frei  oder  <lurcb  schlechtere  Leiter  eingehüllt  sein  ; die  vcrtheilende 
Kraft  der  atmosphärischen  Elektricität  wirkt  auf  den  in  die  Wand  ein- 
geschlagenen Nagel  eben  so  gut,  wie  auf  die  frei  in  die  Luft  ragende 
Windfahne. 

Die  mechanischen  Wirkungen  des  Blitzes  sind  in  der  Itegel 
sehr  heftig.  Wenn  der  Blitz  in  ein  Zimmer  einschlagt,  so  werden  die 
Möbeln  umgestürzt  und  zertrümmert,  Metallstücko  werden  aus  der  Wand 
gerissen  und  fortgeschleudert.  Bäume  werden  vom  Blitz  gespalten  und 
zersplittert,  gewöhnlich  aber  kann  man  vom  Gipfel  bis  zum  Boden  eine 
mehrere  Centimentor  breite  und  tiefe  Furche  verfolgen,  die  abgcschälte 
Rinde  und  die  ausgerissenen  Späne  findet  man  weit  weggeschleudert,  und 
am  Fusse  des  Baumes  sieht  man  oft  ein  Loch,  durch  welches  das  elektrische 
Fluidum  sich  in  den  Roden  verbreitete. 

Die  physikalischen  Wirkungen  des  Blitzes  beweisen  eine  mehr 
oder  minder  bedeutende  Temperaturerhöhung.  Wenn  der  Blitz  ein 
Strohdach,  trockenes  Holz,  ja  grüne  Bäume  triftt,  so  findet  eine  Ver- 
kohlung, meistens  sogar  eine  Kntzündung  statt;  bei  Bäumen  findet  man 
jedoch  seltener  Spuren  von  Verkohlung.  Metalle  werden  durch  den  Blitz 
stark  erhitzt,  geschmolzen  oder  verflüchtigt.  Wiederholte  Blitzschläge 
bringen  auf  hohen  Bergen  sichtbare  Spuren  von  Schmelzung  an  den  Fel- 
sen hervor. 
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308  Die  Blitzableiter  bestehen  aus  einer  zugespitzten  MetallstaDgc. 
welche  in  die  Luft  hineinragt,  und  einem  guten  Leiter,  welcher  die  Stange 
mit  dem  Roden  verbindet.  Folgende  Reilingungen  müssen  erlüllt  sein, 
wenn  sie  ihrem  Zweck  entsprechen  sollen: 

1)  Die  Stange  muss  in  eine  sehr  feine  Spitze  zulaufen. 

2)  Die  Verbindung  mit  dem  Roden  muss  vollkommen  leitend  sein, 
von  der  Spitze  bis  zum  unteren  Ende  der  Leitung  darf  keine  Unter- 
brechung stnttfinden. 

3)  Allo  Theilo  des  Apparates  müssen  die  gehörigen  Dimensionen 
haben. 

Wenn  eine  Gewitterwolke  über  dem  Rlitzableitcr  schwebt,  so  werden 
die  verbundenen  Elektricitätcn  des  Stahes  und  der  Leitung  zerlegt,  die- 
jenige Elektrioitiit  wird  abgestosseu,  welche  mit  der  der  Wolke  gleich- 
namig ist,  und  sie  kann  sich  frei  im  Roden  verbreiten;  die  entgegen- 
gesetzte Elektricitiit  aber  wird  nach  der  Spitze  gezogen,  wo  sie  frei  in 
die  Luft  ausströmen  kann.  Auf  diese  Weise  ist  keine  Aniiäufung  von 
Elektricität  im  Blitzableiter  möglich.  Während  so  der  Rlitzableiter  in 
Thätigkeit  ist,  während  ihn  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchströinen,  kaun  man  sich  ihm  ohne  Gefahr 
nähern,  man  kann  ihn  ohne  Gefahr  berühren;  denn  wo  keine  elektrische 
Spannung  vorhanden  ist,  ist  auch  kein  Schlag  zu  befürchten. 

Rehmen  wir  nun  an,  eine  der  drei  zuerst  genannten  Bedingungen  sei 
nicht  erfüllt,  die  Spitze  sei  stumpf,  die  Leitung  zum  Boden  sei  unvollkom- 
men oder  unterbrochen,  so  ist  klar,  dass  eine  Anhäufung  von  Elektricität 
im  Blitzableiter  nicht  allein  möglich,  sondern  auch,  dass  sie  unvermeidlich 
ist;  er  bildet  dann  einen  geladenen  Conductor,  in  welchem  eine  ungeheure 
Menge  von  Elektricität  angehäuft  sein  kann;  man  kann  bald  schwächere, 
bald  stärkere  Funken  aus  ihm  ziehen. 

W\'nn  nur  die  Spitze  stumpf  ist,  so  kann  der  Blitz  einschlageu,  allein 
er  wird  der  Leitung  folgen,  ohne  da.s  Gebäude  zu  zerstören. 

W’eun  die  Leitung  unterbrochen  oder  die  Verbindung  mit  dem  Boden 
unvollkommen  ist,  so  kann  der  Blitz  ebenfalls  einschlagen,  er  wird  sich 
aber  auch  seitwärts  auf  andere  Leiter  verbreiten  und  eben  solche  Zei-- 
storungen  anrichten,  als  ob  gar  kein  Blitzableiter  vorhanden  wäre. 

Roch  mehr:  ein  Blitzableiter,  welcher  diesen  Fehler  hat,  ist  sehr 
gefährlich,  selbst  wenn  der  Blitz  nicht  eiuschlägt ; denn  wenn  an  irgend 
einer  Stelle  der  Leitung  die  Elektricität  hinlänglich  angehäuft  ist,  so 
kann  ein  Funken  seitwärts  überschlagen,  welcher  irgend  Gegenstände 
zertrümmern  oder  entzünden  kann.  Man  kann  dafür  ein  trauriges  Bei- 
spiel anführen.  Richmann,  Professor  der  Physik  in  Petersburg,  wurde 
von  einem  Funken  plötzlich  getödtet,  welcher  dem  Blitzableiter  entfuhr, 
der  in  sein  Haus  heruntergeleitet  war  und  dessen  Leitung  er  unter- 
brochen hatte,  um  die  Elektricität  der  Wolken  zu  untersuchen.  Soko- 
low,  Kupferstecher  der  Akademie,  sah,  wie  der  Funken  Richmann  auf 
die  Stirn  traf. 
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Fig.  700  stellt  die  Spitze  eines  Ulitzableiters  dar,  wie  sie  nach  Gay- 
Lussac’s  Vorschrift  in  Frankreich  meistens  ausgeführt  werden.  Auf  einer 
ungefähr  20  bis  24  F'uss  hohen  F.isenstange  ist  ein  2 Fuss  langer,  etwas 
konischer  Messingstab  anfgescbraubt,  iti  welchen  oben  mittelst  Silber  eine 
ungefähr  l'j  Zoll  lange  Platinnadel  eingelöthet  ist. 

In  Dentschland  ist  die  eiserne  Stange  selbst  zugespitzt,  die 
Spitze  ist  aber  vergoldet,  damit  sie  nicht  durch  Oxydation  ab- 
gestumpft werde. 

Die  oben  ziigespitzte  Saugstange  des  Blitzableiters  muss 
über  der  höchsten  Stelle  des  zu  schützenden  Gebäudes  aufge- 
ricbb't  werden.  Mit  dem  Boden  wird  sie  durch  eiserne  Stangen 
oder  durch  hinlänglich  dicken  Kupferdraht  (am  zweckmössigsten 
ist  es,  zwei  oder  drei  1 Linie  dicke  Kupferdrähte  zu  einem 
Drahtseile  zu  vereinigen)  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 

Es  ist  wesentlich,  dass  diese  Ableitung  muglich.st  vollständig 
sei.  Wenn  irgend  ein  Brunnen  in  der  Nähe  ist,  so  wird  die 
metallische  Leitung  bis  in  das  Wasser  desselben  geführt;  wenn 
aber  kein  Wasser  in  der  Nähe  ist,  so  sollte  die  Leitstauge  we- 
nigstens durch  einen  langen,  mit  Kohlenpulver  gefüllten  Canal 
zu  einer  möglichst  feuchten  Stelle  des  Bodens  geführt  werden. 

Wie  sehr  der  Blitzschlag  guten  Leitungen  folgt,  hatte  man 
z.  B.  bei  einem  heftigen  Gewitter  am  9.  Juni  1849  zu  Basel 
zu  beobachten  Gelegenheit.  Der  Blitz  schlug  in  den  Blitzab- 
leiter eines  Wobnhauses,  verfolgte  die  Leitung  desselben  bis  in 
den  Boden,  sprang  aber  alsdann  auf  eine  nahe  liegende  guss- 
eiserne Köhrenleitung  über;  auf  mehr  als  '/,  Stunde  Weges 
wurden  alle  gusseisernen  mit  Pech  in  einander  gefügten  Röh- 
renstücke zerschmettert,  so  dass  natürlich  alle  durch  diese 
Leitung  gespeiste  Brunnen  plötzlich  zu  laufen  nufhörten. 

Die  Klektricität,  welche  in  reichlichem  Maasse  durch  die 
Spitze  ausströmt,  wird  durch  die  Gewitterwolke  angezogen  und 
neutralisirt  einen  Theil  der  ursprünglichen  Elektricität  dieser 
Wolke.  Wenn  also  eine  Gewitterwolke  dem  Blitzableiter  nahe 
genug  ist,  um  vertheilend  wirken  zu  können,  so  wird  auch  sogleich  ihre 
elektrische  Kraft  durch  das  Zuströmen  der  entgegengesetzten  Elektricität 
aus  der  Spitze  geschwächt.  Je  mehr  sich  die  Wolke  nähert,  desto  stärker 
wirkt  ihre  vertheilende  Kraft,  desto  mehr  wird  sie  aber  auch  durch  das 
Zuströmen  der  entgegengesetzten  Elektricität  neutralisirt. 

Die  Wirksamkeit  des  Blitzableiters  ist  je<loch  noch  an  einige  andere 
Bedingungen  geknüpft.  Wenn  er  von  anderen  in  der  Nähe  befindlichen 
Gegenständen  überragt  wird,  so  kann  die  Elektricität  der  Wolke  auf  diese 
starker  wirken  als  auf  den  Blitzableiter,  es  ist  also  ein  Schlag  möglich; 
ebenso  wenn  bedeutende  Metallmassen,  etwa  eiserne  .Stangen  oder  eine 
metallische  Dachbedeckung,  sich  in  der  Nähe  des  Blitzableiters  befinden. 
In  dem  letzteren  Falle  muss  man  diese  Metallmassen  möglichst  gut  in 

55* 


Digilized  by  Google 


870  Von  iler  atniosphär.  P^lektrirität  und  dem  Erilmngnetismus. 

leitende  Verbindung  mit  dem  Blitzableiter  bringen,  damit  die  angezogene 
Klektricität  ungehindert  durch  die  Spitze  ausströmen  kann.  Es  ist  demnach 
gefährlich,  die  metallene  Dachbedeckung  von  dem  Blitzableiter  zu  isoliren, 
wie  dies  einige  Praktiker  vorgeschlagen  haben.  Glücklicher  Weise  sind  die 
Mittel,  welche  sie  zur  Isolirung  angewandt  haben,  nicht  ausreichend,  um 
ihren  Zweck  zu  erfüllen,  und  so  haben  sic  nur  etwas  Unnützes  gemacht. 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  ein  mit  allen  Vorsichtsmaassregeln  ange- 
legter Blitzableiter  von  den  angegebenen  Dimensionen  einen  Umkreis  von 
ungefähr  80  Fuss  Radius  schützt. 

Da  es  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  dass  die  metallische  Leitung 
von  der  Spitze  des  Ableiters  bis  zum  Boden  ununterbrochen  ist,  so  ist  es 
wOnschenswerth,  sich  davon  überzeugen  zu  können,  dass  die  I.eitung  nicht 
unterbrochen  sei.  In  neuerer  Zeit  hat  man  dazu  den  galvanischen  Strom 
angewandt.  Führt  man  nämlich  von  dem  einen  Pole  einer  galvanischen 
Kette  einen  Kupferdraht  zum  oberen,  vom  anderen  Pole  einen  solchen 
zum  unteren  Ende  des  Blitzableiters,  so  ist  derselbe  in  den  Schliessungs- 
bogen der  Kette  eingeschaltet.  Ein  an  passender  Stelle  in  diesen  Schlies- 
sungsbogen  eingeschaltetes  Galvanometer  muss  unter  diesen  Umständen 
den  Strom  anzeigen,  wenn  die  Leitung  nicht  unterbrochen  ist. 

;I09  Geographische  Verbreitung  der  Gewitter,  ln  der  heissen 
Zone  sind  die  Gewitter  sehr  häufig,  namentlich  zu  Anfänge  und  zu  Ende 
der  nassen  Jahreszeit;  in  der  Region  der  Calmen  aber  findet  fast  täglich 
ein  (iewitter  statt;  sie  sind  dort  ungleich  heftiger  als  in  unseren  Gegen- 
den. In  höheren  Breiten  werden  die  Gewitter  seltener;  iin  westlichen 
Europa  und  in  Deutschland  kommen  ungefähr  20  Gewitter  auf  das  Jahr, 
in  Petersburg  und  Moskau  17,  in  Stockholm  9,  in  Bergen  6;  in  noch  nörd- 
licheren Gegenden  sind  sie  noch  seltener,  so  dass  oft  mehrere  Jahre  ver- 
gehen, ohne  dass  man  einmal  donnern  hört. 

Im  westlichen  Europa  fallt  ungefähr  die  Hälfte  aller  im  Laufe  eines 
Jahres  stattfindenden  Gewitter  auf  den  Sommer,  auf  den  Winter  ungefähr 
*/io.  In  Deutschland  und  d(T  Stdiweiz  sind  die  Gewitter  im  Sommer  noch 
zahlreicher,  Wintergewitter  aber  sind  hier  eine  Seltenheit  ; noch  weiter  im 
Inneren  von  Europa  gieht  es  gar  keine  Wintergewitter  mehr.  Auf  der 
Westkü.ste  von  Norwegen,  in  Bergen,  wo  im  Laufe  eines  Jahres  im  Durch- 
schnitt 6 Gewitter  stattfinden,  kommen  dagegen  utigefähr  2 bis  .3  Gewitter 
auf  den  Winter  und  nur  1 bis  2 auf  den  Sommer.  Auch  auf  der  West- 
küste von  Nordamerika  und  den  Ostküsten  des  adriatischen  Meeres  sind 
die  Wintergewitter  vorherrschend. 

aio  Die  mag-netischen  Curven.  Wie  wir  bereits  gesehen  haben, 
ist  die  magnetische  W irkung  der  Erdo  an  irgend  einem  Orte  ihrer  Ober- 
fläche durch  Dcc  I ination , Inclination  und  Intensität  charakterisirt. 
Wie  diese  magnetischen  Constanton  bestimmt  werden,  ist  bereits  im  ersten 
Capitel  des  vierten  Buches  auseinandergesetzt  worden.  — Mit  rastlosem 
Eiter  haben  nun  gelehrte  Iteisende  in  allen  Welttheilen  und  in  den  ver- 
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Die  uiiignctischun  Curveii. 

scliiedeDsteu  Gegenden  der  Meere  diese  magnetischen  Curnttanten  zu  be- 
stimmen gesucht;  die  Resultate  ihrer  Reuhochtungen  hat  man  auf  den 
Erdkarten  durch  drei  verschiedene  Systeme  von  Curven  zusammengefasst, 
welche  man  diu  isogouischen,  die  isoclinischen  und  die  isodynanii- 
scheu  nennt. 

Die  Fig.  701  stellt  den  Verlauf  der  isogonischon  Linien,  d.  h. 
der  Linien  gleicher  magnetischer  Declination  zwischen  dem 
«U.  Grade  nördlicher  und  dem  liO.  Grade  südlicher  Breite  für  das  Jahr 
1835  dar.  Die  ausgezogenen  Curven  entsprechen  westlicher,  die 
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Die  niHgiieti-scheii  Curven.  873 

punktirteu  entsprechen  östlicher  Declination.  Oie  Grösse  der  Declina- 
tioii  ist  jeder  Curve  beigeschrieben.  So  läuft  z.  B.  eine  Linie  ohne  mag- 
netische Abweichung  durch  das  Uralgebirge,  das  Caspische  Meer  und  den 
persischen  Meerbusen  nach  Neuholland;  eine  Linie  von  20"  westlicher 
Declination  läuft  von  Spitzbergen  über  Norwegen  und  Dänemark,  in  der 
Nähe  von  Tunis  vorbei  durch  Afrika  hindurch  nach  Madagascar. 

Den  Verlauf  der  isogouischen  Linien  in  der  Nahe  der  Erdpole  kann 
man  aus  den  Karten  Fig.  702  und  Fig.  703  erseheu. 

Die  Fig.  704,  705  und  706  stellen  den  Verlauf  der  isocliuischen 
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Linien,  d.  h.  der  Linien  gleicher  Inclination  (ehenfnlls  für 
1835)  dar. 

Der  magnetische  Aeijiiator  ist  in  Fig.  704  etwas  stSrker  gezogen 
and  mit  0 bezeichnet.  Nördlich  von  demselben  senkt  sich  das  Nordende, 
südlich  von  demselben  senkt  sich  das  Südende  der  Magnetnadel.  Die 
Grösse  der  Inclination  ist  jener  Curve  beigeschrieben. 

Die  magaetischen  Pole  der  Erde  sind  diejenigen  Punkte  der  Erd- 
oberfläche, für  welche  sich  die  Inclinationsnadel  vertical  stellt,  wo  also  die 
Inclination  90®  beträgt  und  der  horizontale  Anthcil  der  magnetischen 
Erilkraft  ganz  verschwiinlet.  — Solcher  magnetischer  Pole  giebt  es  zwei 
auf  der  Erdoberfläche.  Den  magnetischen  Nordpol  findet  man  auf  den 
Karten  Fig.  701,  702,  704  und  705.  Er  liegt  auf  der  Insel  Boothia 
Felix,  wo  ihn Capitain  Ross  wirklich  erreichte.  Die  Lage  des  südlichen 
magnetischen  Pols,  bis  zu  welchem  bis  jetzt  noch  kein  Beobachter 
vorgedrungen  ist,  konnte  natürlich  nur  aus  dem  Verlaufe  der  magne- 
tischen Curven  auf  der  Südhemisphäre  der  Erde  erschlossen  werden.  Man 
findet  ihn  auf  den  Karten  Fig.  703  und  700. 

In  den  magnetischen  Polen  müssen  auch  alle  isogonischen  Linien 
zusammcnlaufen,  wie  man  Fig.  701,  702  und  703  sieht. 

Wäre  der  Erdmagnetismus  regelmässig  vertheilt,  so  müsste  der  mag- 
netische Aequator  einen  grössten  Kreis  bilden,  ähnlich  wie  die  Ekliptik 
am  llinimelsgewolbe.  Aus  Fig.  704  erkennt  man  den  unregelmässigen 
Verlauf  des  magnetischen  Aeqnators  und  aus  der  Vergleichung  der  F’ig. 

705  und  706  ergiebt  sich,  dass  die  magnetischen  Pule  keineswegs  ein- 
ander diametral  gegenüber  stehen. 

In  BetrefT  der  isodynamischen  Linien  müssen  wir  auf  die  kos- 
mische Physik  verweisen. 

Die  Variationen  der  magnetischen  Constanten.  Wir  311 

haben  bereits  auf  Seite  36  des  zweiten  Bandes  die  Variationen  der  Decli- 
nation  und  Inclination  kennen  gelernt  und  demnach  ist  klar,  dass  eine 
Declinations-  oder  Inclinationskarte  nicht  für  immer,  sondern  nur  für  eine 
bestimmte  Zeit  gelten  kann.  Die  erste  Inclinationskarte  construirte  II  al- 
ley  im  Jahre  1700.  Auf  dieser  Karte  haben  die  isogonischen  Linien 
in  der  That  einen  ganz  anderen  Verlauf  als  auf  der  für  1835  construirten 
Inclinationskarte  auf  Seite  873,  so  wie  denn  auch  diese  Karte  schon  den 
gegenwärtigen  Zustand  nicht  mehr  repräsentirt. 

In  Folge  der  säcnlaren  Variationen  des  Firdmagnetismns  sind  auch 
die  magnetischen  Erdpole  keine  festen  Punkte,  sondern  sie  ändern  allmälig 
ihre  Stelle,  und  ebenso  veränderlich  ist  Lage  und  Gestalt  des  magneti- 
schen Aeqnators. 

Die  magnetischen  Störungen,  deren  schon  auf  Seite  39  Er-  312 
wiihnung  gethan  wurde,  treten  in  der  Regel  nicht  local  auf,  sondern  sie 
sind  in  gleichem  Sinne  über  grössere  Strecken  verbreitet  und  zwar  vor- 
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zugsweise  in  der  Art,  dass  an  Orten,  welche  ungefähr  gleiche  geographische 
Länge  haben,  die  magnetischen  Störungen  gleichzeitig  und  in  gleichem 
Sinne  auftreten,  wie  dies  durch  zahlreiche  Beobachtangen  dargethan  wor- 
den ist,  welche  in  vorausbestirarateii  Terminen  an  weit  von  einander  ent- 
fernten Orten  angestellt  wurden. 

So  stellt  z.  B.  Fig.  707  die  gleichzeitigen  Schwankungen  der  hori- 
zontalen M,agnetnadel  zu  Upsala,  Göttingen  und  Mailand  dar,  wie  sie  1841 

Fig.  707. 


vom  26.  Februar  Abends  10  Uhr  bis  zum  27.  Februar  Abends  10  Uhr 
beobachtet  wurden,  und  zwar  sind  die  von  Stunde  zu  Stunde  angestcllten 
Beobachtungen  aufgetragen. 

Ein  Steigen  der  Curve  in  unserer  Figur  bedeutet  eine  Bewegung  des 
Nordendes  der  Nadel  nach  Osten,  und  zwar  entspricht  der  Höhenabstand 
zweier  auf  einander  folgender  Ilorizontallinien  einer  Winkeldififerenz  von 
1 Minute. 

Die  Stöningen  treten  im  Allgemeinen  um  so  weniger  stark  auf,  je 
mehr  man  sich  dem  magnetischen  Aequator  nähert.  Südlich  vom  magne- 
tischen Acquator  sind  die  Störungen  der  Declinationstiadel  der  Richtung 
nach  denen  entgegengesetzt,  welche  gleichzeitig  bei  nahe  gleicher  geo- 
graphischer Länge  nördlich  vom  magnetischen  Aequator  beobachtet  werden. 

Für  verschiedene  Orte,  welche  nahezu  gleiche  geographische  Breite 
aber  verschiedene  Länge  haben,  zeigt  sich  gleichfalls  ein  Zusammenhang 
in  den  Störungen,  aber  in  anderer  Weise.  Wenn  zu  irgenil  einer  Zeit  an 
einem  bestimmten  Orte  eine  besonders  starke  Störungsschwankung  statt- 
ßndet,  so  wird  sie  an  östlicheren  und  westlicheren  Orten  in  gleicher  Rich- 
tung, aber  mit  abnehmender  Stärke  auftreten;  90*  östlich  und  90“  weet- 
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lieh  von  dem  Orte,  wo  die  Schwankung  im  Miiximum  auftritt,  wird  in 
demselben  Monat  gar  keine  oder  doch  nur  eine  unbedeutende  Schwankung 
beobachtet,  auf  der  anderen  Hälfte  des  Parallclkreisea  aber  haben  die 
gleichzeitigen  Stürungsschwankungen  eine  entgegengesetzte  Richtung,  und 
zwar  zeigt  sich  ein  östliches  Maximum  180“  von  dem  Orte  entfernt,  wo 
gerade  das  westliche  Maximum  auftritt. 

Das  Nordlicht  gehört  unstreitig  zu  den  prächtigsten,  aber  auch  313 
zu  den  rätliselhaftesten  Erscheinungen;  es  wird  hier,  wie  dies  gewöhnlich 
geschieht,  im  Capitel  vom  Erdmagnetismus  abgehandelt,  weil  es  mit  dem- 
selben in  einer  gewissen  Beziehung  zu  stehen  scheint,  indem  das  Phänomen 
stets  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridiaus  beobachtet  wird  und 
sein  Erscheinen  in  der  Regel  bedeutende  Oscillation  ;n  der  Declinations- 
nadel  veranlasst. 

In  unseren  Gegenden  ist  die  Erscheinung  des  Nordlichtes  ziemlich 
selten;  sehr  schöne  Nordlichter  wurden  in  Deutschland  unter  anderem  am 
7.  Januar  1831  und  iiu  Februar  183C  beobachtet.  Fig.  708  soll  das 
Nordlicht  darstellcn,  wie  es  gewöhnlich  bei  uns  gesehen  wird;  es  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dass  cs  schwierig  ist,  durch  Beschreibung  und  Abbildung 
eine  recht  klaie  Vorstellung  davon  zu  geben. 

Eig.  708. 


In  höheren  Breiten,  in  den  nördlichen  Theilen  von  Europa,  Asien 
und  Amerika  sind  die  Nordlichter  weit  häußger  und  ungleich  prächtiger 
als  bei  uns. 

Möge  cs  erlaubt  sein,  hier  die  Beschreibung  eines  Nordlichtes  folgen 
zu  lassen,  wie  es  Lottiu  beobachtete.  Das  meti leorologische  Observato- 
rium, auf  welchem  Lottin  8 Monate,  vom  September  1838  bis  zum  April 
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1839,  zubrachte,  war  zu  Bossekop  auf  der  Küste  von  West-Finnmark 
unter  dem  70.  Grade  nördlicher  Breite  aufgeschlagen  worden.  In  206 
Tagen  beobachtete  man  daselbst  143  Nordlichter,  und  zwar  64  wühreisd 
der  längsten  Nacht,  welche  in  jenen  Gegenden  vom  17.  November  bis  zum 
25.  Januar  dauert. 

„Des  Abends  zwischen  4 und  8 Uhr  färbt  sich  der  obere  Theil  des 
leichten  Nebels,  welcher  fast  beständig  nach  Norden  hin  in  einer  Höhe 
von  4 bis  6'>  herrscht;  dieser  lichte  Streifen  nimmt  allmälig  die  Gestalt 
eines  Bogens  von  blas.sgelber  Farbe  an,  dessen  Ränder  verwaschen  er- 
scheinen und  dessen  Enden  sich  auf  die  Erde  aufstützen. 

„Dieser  Bogen  steigt  allmälig  in  die  Höhe,  während  sein  Gipfel  stets 
nahe  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  bleibt. 

„Bald  erscheinen  schwärzliche  Streifen,  welche  den  lichten  Bogen 
trennen,  und  so  bilden  sich  Strahlen,  welche  sich  bald  rasch,  bald  langsam 
verlängern  oder  verkürzen.  Der  untere  Theil  dieser  Strahlen  zeigt  immer 
den  lebhaftesten  Glanz  und  bildet  einen  mehr  oder  weniger  regelmässigen 
Bogen.  Die  Länge  der  Strahlen  ist  sehr  verschieden,  sie  convergiren 
aber  nach  einem  Tunkte  des  Himmels,  welcher  durch  die  Richtung  des 
Südendes  der  Inclinationsnadel  angedeutet  ist.  Manchmal  verlängern  sich 
die  Strahlen  bis  zu  diesem  Punkte  und  bilden  so  ein  Bruchstück  eines 
ungeheuren  Lichtgowölbes. 

„Der  Bogen  fahrt  fort  gegen  das  Zenith  hin  zu  steigen;  in  seinem 
Glanze  zeigt  sich  eine  undulatorische  Bewegung,  d.  h.  der  Glanz  der 
Strahlen  wächst  der  Reihe  nach  von  einem  Fasse  zum  anderen;  diese  Art 
Lichtstrom  zeigt  sich  oft  mehrmals  hinter  einander,  aber  häufiger  von 
Westen  nach  Osten  als  in  entgegengesetzter  Richtung.  Manchmal,  aber 
selten,  folgt  diu  rückgängige  Bewegung  unmittelbar  auf  die  erste,  und 
wenn  der  Glanz  der  Reihe  nach  alle  Strahlen  von  Westen  nach  Osten 
durchlaufen  hat,  nimmt  seine  Bewegung  eine  entgegengesetzte  Richtung 
an  und  kehrt  zu  seinem  .Ausgangspunkte  zurück,  ohne  dass  man  eigentlich 
recht  sagen  kann,  ob  die  Strahlen  selbst  eine  horizontale  Verrückung  er- 
leiden, oder  ob  sich  der  Glanz  von  Strahl  zu  Strahl  fortpflanzt,  ohne  dass 
die  Strahlen  ihre  Stelle  verändern. 

„ Der  Bugen  zeigt  auch  in  horizontaler  Richtung  eine  Bewegung, 
welche  den  Undulationen  oder  Biegungen  eines  vom  Winde  bewegten 
Bandes  oder  einer  Fahne  nicht  unähnlich  ist.  Manchmal  verlässt  einer 
der  Füsse  oder  selbst  beide  den  Horizont;  dann  worden  diese  Biegungen 
zahlreicher  und  deutlicher;  der  Bogen  erscheint  nur  als  ein  langes  Strah- 
lenband, welches  sich  entwickelt,  sich  in  mehrere  Theile  trennt  und  gra- 
ziöse Windungen  bildet,  welche  sich  fast  selbst  schliessen  und  das  bilden, 
was  man  wohl  die  Krone  genannt  hat.  Alsdann  ändert  sich  plötzlich 
die  Lichtintensität  der  Strahlen,  sie  übertrifft  die  der  Sterne  erster  Grösse; 
die  Strahlen  schiessen  mit  Schnelligkeit,  die  Biegungen  bilden  und  ent- 
wickeln sich,  wie  die  Windungen  einer  Schlange;  nun  färben  sich  <lie 
Strahlen,  die  Basis  ist  roth,  die  Mitte  grün,  der  übrige  Theil  behält  ein 
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blnssgelbes  Licht.  Diese  Farben  behalten  immer  ihre  gegenseitige  Lage 
und  haben  eine  bewundernswürdige  Durchsichtigkeit.  Das  Roth  nähert 
sich  einem  hellen  Blutroth,  das  Grün  einem  blassen  Smaragdgrün.  — 

„Der  Glanz  nimmt  ab,  die  Farl)en  verschwinden,  die  ganze  Erschei- 
nung erlischt  entweder  plötzlich,  oder  sie  wird  nach  und  nach  schwftcher. 
Einzelne  Stücke  des  Rogens  erscheinen  wieder,  er  bildet  sich  von  Neuem, 
er  Setzt  seine  aufsteigende  Bewegung  fort  und  nähert  sich  dem  Zenith; 
die  Strahlen  erscheinen  durch  die  Perspective  immer  kürzer,  alsdann  er- 
reicht der  Gipfel  des  Bogens  das  magnetische  Zenith,  einen  Punkt,  nach 
welchem  die  Südspitze  der  Inclinationsnadel  hinweist.  Nun  sieht  man  die 
Strahlen  von  ihrem  Fasse  aus.  Wenn  sie  sich  in  diesem  Augenblicke 
filrben,  so  zeigen  sie  ein  breites  rotbes  Band,  durch  welches  hindurch  man 
die  grüne  Färbung  der  oberen  Theilo  erblickt.  — — — 

„ U nterde.ssen  bilden  sich  neue  Bogen  am  Horizonte,  welche  entweder 
anfangs  verschwommen  erscheinen,  oder  durch  lebhafte  Strahlen  gebildet 
sind.  Sie  folgen  einander,  indem  alle  fast  dieselben  Phasen  durchlaufen 
und  in  bestimmten  Zwischeninumen  von  einander  bleiben;  man  hat  deren 
bis  zu  9 gezählt,  welche,  auf  die  Erde  gc.stützt,  durch  ihre  Anordnung  an 
die  oberen  Coulissen  unserer  Theater  erinnern,  die  auf  die  Seitencoulissen 
gestützt,  den  Himmel  der  Theaterscene  bilden.  Mancbmal  werden  die 
Zwischenräume  kleiner,  mehrere  dieser  Bogen  drängen  einander.  — .So  oft  die 
Strahlen  am  hohen  Himmel  das  magnetische  Zenith  überschritten  haben, 
scheinen  sie  von  Süden  her  nach  diesem  Punkte  zu  convergiren  und  bilden 
alsdann  mit  den  übrigen  von  Norden  herkoramenden  die  eigentliche 
Krone.  Die  Erscheinung  der  Krone  ist  ohne  Zweifel  nur  eine  Wirkung 
der  Perspective,  und  ein  Beobachter,  welcher  in  diesem  Augenblicke  weiter 
nach  Süden  hin  eich  befindet,  wird  sieberlich  nur  einen  Bogen  sehen 
können.  — 

„ Denkt  man  sich  nun  ein  lebhaftes  Schiessen  von  Strahlen,  welche 
beständig  sowohl  in  Beziehung  auf  ihre  Länge,  als  auf  ihren  Gang  sich 
ändern;  dass  sie  die  herrlichsten  rothen  und  grünen  Farbontöne  zeigen, 
dass  eine  wellenartige  Bewegung  stattfindet,  dass  Lichtströme  einander 
folgen  und  endlich  dass  das  ganze  Himmelsgewölbe  eine  ungeheure  präch- 
tige Lichtkuppel  zu  sein  scheint,  welche  über  einen  mit  Schnee  bedeckten 
Roden  ausgebreitet  ist  und  einen  blendenden  Rahmen  für  das  ruhige  Meer 
bildet,  welches  dunkel  ist  wie  ein  Asjilialtsee,  so  hat  man  eine  unvollstän- 
dige Vorstellung  von  diesem  wunderbaren  Schauspiele,  auf  dessen  Beschrei- 
bung man  verzichten  muss. 

„Die  Krone  dauert  nur  einige  Minuten;  sie  bildet  sich  manchmal 
plötzlich,  ohne  dass  man  vorher  einen  Bogen  wahrnahm.  Selten  sieht  man 
zwei  in  einer  Nacht,  und  viele  Nordlichter  zeigen  keine  Spur  davon. 

„Die  Krone  wird  schwächer,  das  ganze  Phänomen  ist  nun  südlich 
vom  Zenith,  immer  blässere  Bogen  bildend,  welche  in  der  Regel  verschwin- 
den , ehe  sie  den  südlichen  Horizont  erreichen.  Gewöhnlich  beobachtet 
man  dies  Alles  nur  in  der  ersten  Hälfte  der  Nacht;  nachher  scheint  das 
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Nordlicht  seine  Intensität  verloren  zu  haben,  die  Strahlen  scheinen  ver- 
waschen, sie  bilden  schwache,  unbestininit  begrenzte  Lichtschimmer,  welche 
endlich,  kleinen  Cuinuhis  ähnlich,  auf  dem  Himmel  gruppirt  sind.  — All- 
mülig  er.scheint  die  Morgenröthe,  die  Erscheinung  wird  immer  schwacher 
und  endlich  ganz  unsichtbar. 

„Manchmal  sieht  man  die  Strahlen  noch,  wenn  der  Tag  schon  ange- 
brochen, wenn  es  schon  so  hell  ist,  da.ss  man  lesen  kann,  dann  aber  ver- 
schwinden sic  schnell,  oder  sie  werden  vielmehr  um  so  unbestimmter,  je 
mehr  die  Helligkeit  zunimmt,  sie  nehmen  eine  weissliche  Farbe  an  und 
vermischen  sich  so  mit  den  Cirrostratus,  dass  man  sie  nicht  mehr  von 
diesen  Wolken  unterscheiden  kann.“ 

Dies  ist  die  Erscheinung  des  Nordlichtes,  wenn  e.s  sich  in  seiner 
ganzen  Pracht  entwickelt;  aber,  mag  nun  der  Zustand  der  Atmosphäre 
oder  mögen  die  Umstände,  welche  die  Erscheinung  veranlassen,  nicht 
immer  ganz  günstig  sein,  ein  volLständiges  Nordlicht  wird  selbst  in  den 
Polargcgenden  nur  selten  beobachtet.  Bald  ist  die  Krone,  bald  sind  die 
Bogen  unvollständig;  oft  wird  das  Licht  durch  Wolken  aufgefangen,  welche 
auf  maimigläche  Weise  die  regelmässige  Gestalt  des  Nordlichtes  modifici- 
ren.  Man  bemerkt  alsdann  nach  Norden  hin  nur  ein  ungewöhnliches 
lacht;  allein  es  ist  verschwommen,  die  Erscheinung  ist  undeutlich. 

Aehnliche  Erscheinungen  sind  von  Seefahrern  auch  in  den  Polarge- 
genden der  südlichen  Hemisphäre  beobachtet  w'orden.  Man  kann  sie  Süd- 
lichter nennen. 
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Zu  §.  45.  Trotz  nller  Vorsichtsmaassrcgeln  ist  mir  der  durch  Fig. 
119,  .S.  128  erläuterte  Versuch  nie  ganz  entscheidend  gelungen,  d.  h.  ein 
Probescheiheheu , welches'  mit  der  inneren  Wand  der  metallenen  llohl- 
kugel  in  Berührung  gebracht  worden  war , zeigte  fast  immer  eine  elek- 
trische Ladung,  welche  allerdings  weit  geringer  war  als  diejenige,  welche 
bei  Berührung  der  äusseren  Flüche  erhalten  wurde.  Eben  so  gab  mir 
der  Versuch  mit  dem  Farad  ay’schen  Apparate,  Fig.  120,  Seite  129, 
ungenügende  Ilesultate,  indem  das  Probescheibchen  stets  eine  schwache 
Ladung  annahm.  w(uin  man  es  mit  der  inneren  Fläche  des  Hohlkegols  in 
Berührung  brachte. 

Zu  §.  113.  Der  auf  Seite  327  besjirocheue  Uebelstund,  dass  ein 
astatisches  Nadelpaar  sich  nicht  auf  dem  Nullpunkte  der  Theilung  des 
Multiplicators  eiustellt,  rührt  nach  Tyu  dal  1 nicht  allein  von  einem  Eisen- 
gehalte des  Kupferdrahtea  her,  denn  er  fand  sich  auch  bei  Multiplicatoren, 
deren  Drahtwindungen  aus  eisenfreiem  Draht  verfertigt  waren.  Tyndall 
fand  dagegen,  dass  die  nblcukende  Wirkung  der  Windungen  in  diesem 
Falle  von  dem  Eisengehalte  der  meist  grün  gefärbten  Seide  herrühre,  mit 
welcher  der  Kupferdraht  übersponnen  ist.  Der  Uebelstand  fiel  weg,  als 
zum  Ueberspinnen  des  eisenfreien  Drahtes  reine  weisse  Seide  ver- 
wendet wurde. 

Zu  §.  L54.  Das  auf  Seite  459  erwähnte,  auf  Tab.  II.  dargestellte 
Stickstofi'apectrum  ist  in  Beziehung  auf  die  Lage  der  hellen  Linien,  welche 
ja  durch  sorgfältige  Messungen  fcstgcstellt  ist,  genau  nach  der  Morren’- 
sehen  Abbildung  copirt;  dagegen  ist  die  Farbenvertheilung  geändert,  weil 
die  des  Morren’schen  Originals,  in  welchem  dos  Blau  fast  verschwun- 
den ist,  während  sich  das  Violett  von  51“20'  bis  55®20'  erstreckt,  un- 
möglich richtig  sein  kann.  Morren  wandte  zur  Darstellung  seines  Stick- 
stoffspectruins  ein  Prisma  von  S ch  w efelk ohle ns to ff  au.  In  dem  durch 
ein  Schwefelkohlonstoffprisma  erzeugten  Sonnenspectrum  ist  die  Äusdeh- 
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Dung  des  Violett  eine  ganz  unbedeutende.  Blau  und  Indigo  dagegen 
nehmen  einen  Raum  ein,  welcher  nahe  doppelt  so  gross  ist,  als  der  des 
Orange,  Gelb  und  Grün  zusaminengenommen.  Da  nun  aber  der 
gleichen  Stelle  des  Spectrums  dieselbe  Farbe  zukommt,  welches  auch  die 
Lichtquelle  sein  mag,  so  kann  die  Farbenvertlieilung  in  einem  Stickstoff- 
spectrum  keine  andere  sein  als  in  einem  Son  n en  spec  t r um,  wenn 
beide  durch  dasselbe  Schwefelkohlenstoffjwisma  erzeugt  sind. 

Nehmen  wir  an  (was  wohl  nahezu  richtig  sein  wird)  die  Fr  a u n - 
hofer’scho  Linie  falle  ungefähr  auf  die  dem  Theilstriche  47®  10'  der 
Morren’schen  Scala  entsprechende  Stelle,  die  Fraunho f er’schen 
Linien  //aber  den  Stellen  54®30*  bis  54®50',  so  muss  sich  das  Blau 
ungefähr  von  50®  15'  bi.s  52®,  das  Indigo  aber  ungefähr  von  52®  bis  54® 
erstrecken,  wie  es  auch  auf  unserer  Tafel  ausgeführt  ist. 


Zu  §.  245.  Nach  den  Versuchen  von  Melloni  ist  die  Absorption 
der  strahlenden  Wärme  durch  die  atmosphärische  Luft  für  eine 
Strecke  von  5 bis  6 Metern  vollkommen  unmerklich,  während  nach  Franz 
eine  Luftsäule  von  3 Fuss  Länge  3 Proc.  der  von  einer  Argand’ sehen 
Lampe  auf  sie  fallenden  Wärmestrahlen  absorbirt. 

Fine  vollständige  Untersuchung  über  die  A bsorpt  ion  derWärme- 
strahlen  durch  Gase  und  Dämpfe  hat  aber  erst  Tyndall  ange- 
stellt (Pog.  Ann.  Bd.  CXIII  und  Bd.  CXVT).  Er  wandte  zu  seinen  Ver- 
suchen eine  4 Fuss  lange  Röhre  von  Zinn  an,  welche  auf  beiden  Seiten 
luftdicht  mit  Steinsalzplatten  verschlossen  war.  Diese  Röhre  konnte  mit- 
telst einer  Luftpumpe  evaeuirt  und  dann  mit  wohl  getrockneten  Gasen  oder 
mit  Dämpfen  gefüllt  werden. 

Um  geringe  Absorptionswirkungen  der  Gase  noch  merklich  zu  machen, 
hatte  Tyndal  seine  Versuche  in  einer  Weise  arrangirt,  wie  es  im  Wesent- 
lichen durch  Fig.  709  schematisch  dargestellt  ist.  6'ist  ein  Leslie’schcr 


Fig.  709. 


mit  siedendem  Wasser  gefüllter  Würfel  mit  henisster  Oberfläche,  welcher 
als  Wärmequelle  diente.  A ist  die  horizontal  gestellte,  auf  beiden  Seiten 
durch  Steinsalzplatten  geschlossene  4 Fuss  lange  Röhre,  welche  durch 
ein  seitliches  Rohr  r mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  steht  und  in 
welche  man  durch  ein  seitliches  Rohr  t beliebige  Gase  und  Dämpfe  ein- 
lasseu  kann.  Die  Thermosäule  war  bei  T aufgestellt  Die  von  C aus- 
gehenden durch  die  luftleer  gemachte  Röhre  A hindurchgeheuden  und 
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nuf  die  Thermosäule  T fallenden  Strahlen  bewirkten  eine  der  Ab- 
lenkung von  70”  bis  75®  am  MuHiplicator  Bei  dieser  Stellung 

der  Nadel  hätte  es  aber  schon  einer  bedeutenden  Aeuderung  der  auf- 
fallenden Strahlen  bedurft,  um  nur  eine  ganz  geringe  Aenderung  in 
der  Ablenkung  der  Nadel  zu  bewirken.  Um  geringe  Aenderungen  der 
Wärmestrahlung  schon  merklich  zu  machen,  führte  Tyndall  bei  unver- 
änderter Strahlung  von  C her  die  Nadel  dadurch  auf  den  Nullpunkt  der 
Galvanoraetertheilung  zurück,  dass  er  auf  der  anderen  Seite  der  Thermo- 
säule  einen  zweiten  Leslie’schen  Würfel  I)  aiifstellte,  dessen  Strahlung 
gegen  die  Thermosäule  durch  Vorschiebung  eines  doppelten  Mefallschirms 
S so  regulirt  werden  konnte,  dass  sie  die  Wirkung  der  von  C aus  durch 
die  luftleere  Rohre  kommenden  Wärmestrahlen  gerade  neutralisirte.  Bei 
einem  derartigen  Versuche  betrug  die  Ablenkung,  welche  die  von  C durch 
die  luftleere  Röhre  A kommenden  Strahlen  hervorbrachten  71,5®. 
Als  nun,  nachdem  die  Nadel  mittelst  des  Würfels  Z)  und  des  Schirmes  S 
auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  zurückgeführt  worden  war,  trockene 
atmospärische  L uft  von  atmosphärischer  Pressung  in  die  Röhre  .4  ein- 
gelassen wurde,  bewirkte  dies  eine  Ablenkung  der  Nadel  von  etwa  1®  zu 
Gunsten  des  Würfels  D,  die  trockene  atmosphärische  Luft  in  der  Röhre  A 
hat  also  allerdings  eine,  wenn  auch  geringe  Absorption  von  Wärmestrahlen 
bewirkt. 

Nimmt  man  die  Wärmenge,  welche  nöthig  ist,  um  die  Nadel  von  0® 
auf  1®  zu  bringen,  als  Kinheit,  so  ist  für  das  Tyndall’sche  Instrument 
die  Wärmemenge,  welche  einer  Ablenkung  von  71,5®  entspricht,  gleich 
308,  folglich  beläuft  sich  die  durch  die  trockene  Luft  in  der 
Röhre  A bewirkte  Absorption  ungefiihr  auf  0,33  Procent. 

Fast  das  gleiche  Resultat  ergab  sich  für  Sauerstoff-,  Stickstoff- 
und Wasserstoffgas. 

Ein  höchst  überraschendes  Resultat  ergab  sich,  als  in  die  luftleer  ge- 
machte Röhre  öl  b i 1 d en  des  Gas  eingelassen  wurde.  Die  von  C aus- 
gehenden, durch  die  luftleere  Röhre  auf  T fallenden  Strahlen  hatten  bei 
diesem  V^ersuche  für  sich  eine  Ablenkung  von  75“  bewirkt.  Nachdem  nun 
die  Nadel  durch  das  erwähnte  Verfahren  auf  0®  zurückgeführt  -worden 
und  das  Gas  in  die  Röhre  eingelassen  worden  war,  erfolgte  eine  .Ab- 
lenkung von  70,3.Grad  zu  Gunsten  des  Würfels  D.  Obgleich  das  Gas  nicht 
die  mindeste  Trübung  zeigte,  brachte  es  also  eine  Absorption  von  81  Proc. 
hervor.  Das  Absorptionsvermögen  des  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre 
stehenden  ölbildenden  Gases  ist  also  für  die  4 Fuss  lange  Röhre  ungefähr 
245  mal  sogross  als  das  der  atmosphärischen  Luft  von  gleicher  Spannkraft, 

Das  Absorptionsvermögen  des  ölbildenden  Gases  für  dunkle  Wärme- 
strahlen ist  also  viel  bedeutender  als  das  mancher  fester  und  flüssiger 
Körjter,  welche  Mellon!  untersucht  hat;  es  ist  so  bedeutend,  dass  es  des 
von  Tyndall  angewandten  Kunstgriffs  (Zurückführung  der  Galvanometer- 
nadel auf  0®  durch  die  zweite  Wärmequelle  bei  D)  gar  nicht  bedurft 
hätte,  um  sie  nachzuweisen. 
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Selbst  bei  bedeutender  Verdünnung  zeigte  das  ölbildende  Gas  noch 
seine  absorbirende  Kraft.  Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Co- 
lumne  die  nach  englischen  Zollen  gemessene  Spannkraft  des  Gases  in  der 
Röhre,  die  zweite  die  Ablenkungen  und  die  dritte  die  jeder  Ablenkung 


entsprechende  Absorption : 
Spannung. 

Ablenkung. 

Absorption. 

1 . . . 

. . 56,0»  . . 

...  90 

3 . . . 

. . 59,3  . . 

...  123 

5 . . . 

. . 60,5  . . 

. . . 163 

7 . . . 

. . 61,4  . . 

...  182 

10  . . . 

. . 62,2  . , 

. . . 192 

20  . . . 

. . 66,0  . . 

227 

Die  Absorption  wäoh.st  also  in  einem  weit  langsameren  Vcrliültnisse 
als  die  Dichtigkeit.  Offenbar  wirkt  hier  die  Vermehrung  der  Dichtigkeit 
des  Gases  ganz  in  der  gleichen  Weise  wie  die  in  §.  245  besprochene  Ver- 
grösserung  der  Dicke  der  absorbirendeii  Substanzen.  Nur  bei  sehr  be- 
deutenden Verdünnungsgraden  ist  die  Absorption  der  Wäriuestrahlen 
durch  ölbildendes  Ga.s  seiner  Spannkraft  proportional. 

Bei  einer  spateren  mit  verschiedenen  Gasen  angestellten  V'ersuchs- 
reihe  wurde  die  4 Kuss  lange  Metallröhre  durch  eine  2 Fuss  9 Zoll  lange, 
2,4  Zoll  weite  Glasröhre  und  der  Lcslie'sche  llohlwürfel  durch  eine  ge- 
schwärzte auf  ungefähr  300®  erwärmte  Kupferplatte  ersetzt.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  das  relative  .Absorptionsvermögen  einer  Anzahl  von  Gasen 
unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphärendiuck  (30”  Zoll  englisch)  und  unter 
dem  Drucke  von  1". 


1 3(/'  Druck. 

1"  Druck. 

Luft 

1 

1 

Chlor 

39 

t» 

Brom 

— 

l'iO 

Kohlenoxyd 

90 

750 

Schwefelwasserstoff  . . . 

390 

2100 

Schweflige  .Säuren  . . . 

710 

N.SOO 

Oelbildendes  Gas  .... 

970 

79.M1 

Ammoniak 

1195 

7260 

Die  Einheit  der  letzten  Vertiealreiho  betrügt  nur  '/so  von  der  Einheit 
der  vorhergehenden. 

Eine  2' 9"  lange  Säule  von  Ammoniakgas,  dessen  Spannkraft  einer 
Quecksilbersäule  von  1"  das  Gleichgewicht  hält,  absorbirt  also  7260 mal 
mehr  dunkle  Wärmestrahlen  als  eine  gleich  lange  Luftsäule  von  gleicher 
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Spannkraft,  und  242  mal  mehr  Wftrmepfrahlen  als  eine  eben  so  lange  Luft- 
säule, welche  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht. 

Auch  bei  dieser  Versuchsreihe  ergab  sich  das  Absorptionsvermögen 
von  Sauerstoff-,  Stickstoff-  und  Wasserstoffgas  fast  ganz  gleich  dem  der 
atmosphärischen  Luft. 

Unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht  das  Ammoniakgas  in  Be- 
treff seiner  Absorptionskraft  am  höchsten.  Eine  3 Fuss  lange  Säule  dieses 
Gases  ist  wohl  bei  760““  Spannkraft  vollkommen  undurchdringlich  für 
dunkle  Wärmestrahlen,  obgleich  sie  für  Lichtstrahlen  vollkommen  durch- 
sichtig ist. 

Das  Absorptionsvermögen  der  chemisch  einfachen  farblosen  Oase,  Sauer- 
stoff, Wasserstoff  und  Stickstoff,  ist  höchst  unbedeutend  im  Vergleich  zu 
dem  der  chemisch  zusammengesetzten  farblosen  Gase,  gegen  welche  selbst 
das  Absorptionsvermögen  der  stark  gefärbten  einfachen  Gase,  Chlor  und 
Brom,  gering  ist.  Da.s  vollkommen  durchsichtige  ölbildende  Gas  ab- 
sorbirt  (bei  1"  Spannkraft)  mehr  als  130  mal  so  stark  als  das  Chlorgas 
und  fast  50  mal  so  stark  als  der  intensiv  gefärbte  Bromdampf  von  glei- 
cher Tension. 

Obgleich  die  Absorptionskraft  der  chemisch  zusammengesetzten  Gase 
eine  sehr  bedeutende  ist,  so  werden  sie  in  dieser  Hinsicht  doch  bei  weitem 
noch  von  den  Dämpfen  der  meisten  Flüssigkeiten  übertroffen.  Folgen- 
des sind  die  Absorptionswerthe  für  mehrere  Dämpfe  von  0,1,  0,5  und  1,0 
Zoll  Spannkraft,  wenn  man  mit  1 die  .Absorption  bezeichnet,  welche  eine 
gleich  lange  trockene  Luftsäule  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  ausübt. 


0,1" 

0,5" 

1,0" 

Schwefelkohlenstoff  . . 

15 

47  j 

62 

Benzol  

f>6 

182 

267 

Chloroform 

85 

182 

236 

Schwefeläther 

300  1 

710  1 

870 

Alkohol 

325 

622  ! 

— 

Essigäther 

590  j 

1 

9B0  ; 

1 

i 1 

1132 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  auf  eine  Einheit  bezogen,  welche  30  mal 
grösser  ist  als  die  Einheit  der  letzten  Columne  der  Tabelle  auf  S.  884, 
um  also  die  Absorption  der  auf  S.  884  besprochenen,  unter  einem  Drucke 
von  1”  stehenden  Gase  mit  den  eben  angeführten  Absorptionswerthen  von 
Dämpfen  bei  gleichem  Druck  zu  vergleichen,  muss  man  in  der  letzten  Co- 
lumne der  Tabelle  auf  S.  884  gegebenen  Zahlen  durch  30  dividiren. 

Auch  der  Wasserdampf  wirkt  stark  absorbirend  auf  die  dunklen 
Wärmestrahlen.  Während  bei  der  oben  beschriebenen  Versuchsweise  durch 
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Eintreten  wohlgetrockneter  Luft  in  die  Röhre  ui,  Fig.  709,  höchstens 
eine  Ablenkung  der  Multiplicatornadel  um  1^*  bewirkt  wurde,  ergab  sich 
eine  Ablenkung  von  20  bis  30  Grad  als  Tyndall  die  Luft  aus  dem  La- 
boratorium ungetrocknet  eintreten  Hess.  Daraus  geht  hervor,  dass  die 
Absorption  der  Warmestrahlen  in  der  Atmosphäre  vorzugsweise  durch  die 
Wasserdämpfe  in  derselben  bedingt  ist,  dass  also  auch  mit  dem  Gehalt  an 
Wasserdampf  die  Absorptionsfähigkeit  der  Atmosphäre  variiren  müsse. 

Im  engsten  Zusammenhänge  mit  der  bedeutenden  Absorptionsfähig- 
keit der  Gase  steht  auch  das  gfosse  Strahlungsvermögen  derselben, 
welches  Tyndall  auf  verschiedene,  am  schönsten  aber  auf  folgende  Weise 
dai'gethan  hat:  Die  Wärmequellen  C und  D,  Fig.  709,  wurden  entfernt 

und  in  die  Röhre  A so  viel  von  einem  stark  absorbirenden  Gas  oder  Dampf 
eingelassen,  bis  die  Spannkraft  desselben  0,5  Zoll  betrag.  Liess  man  nun 
getrocknete  Luft  in  die  Röhre  einströmen,  so  erfolgte  eine  bedeutende  Ab- 
lenkung der  Multiplicatornadel,  welche  eine  Erwärmung  des  Gases  an- 
dentete.  — Nach  und  nach  ging  nun  die  Nadel  wieder  auf  0“  zurück. 
War  dies  erfolgt,  so  wurde  die  Röhre  A mittelst  der  Luftpumpe  evaeuirt 
und  nun  erfolgte  ein  Ansschlag  der  Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Tyndall  bezeichnet  mit  dem  Namen  der  dynamischen  Strah- 
lung und  der  dynamischen  Absorption  die  Wirkungen,  welche 
der  durch  Einströmen  von  Luft  erwärmte  und  der  durch  Evaeuiren  er- 
kaltete Dampf  auf  den  Thermomultiplicator  ausübt. 

Die  Ablenkungen  der  Multiplicatornadel,  welche  durch  die  dynamische 
Strahlung  und  Absorption  hei  der  obigen  Verfahrungs weise  bewirkt  wur- 
den, hatten  verschiedene  Werthe  für  verchiedene  Dämpfe  und  zwar  für 


Schwefelkohlenstoff  . 

Strahlung. 

. . . 14» 

Absorption. 

6» 

Benzol 

. . . 30 

14 

Alkohol 

. . . 50 

27,5 

Schwefeläther  . . . 

. . . 64 

34 

Essigäther 

. . . 70 

43 

Man  sieht,  dass  das  dynamische  Strahlungsvermögen  derjenigen  Dämpfe 
das  bedeutendste  ist,  welche  am  kräftigsten  absorbirend  auf  die  dunklen 
Wärmestrahlen  wirken. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  folgende:  Die  durch  die 
Luft  bei  ihrem  Eintreten  erzeugte  Warme  theilt  sich  dem  Dampfe  mit, 
welcher  dadurch  temporär  eine  Quelle  strahlender  Wärme  wird.  Das  Um- 
gekehrte findet  statt,  wenn  die  Röhre  ausgepumpt  wird;  der  Dampf  wird 
abgekühlt,  seine  grosse  Absorptionswirknng  auf  die  Wärme,  welche  von 
der  der  Röhre  zugewendeten  Seite  der  Thermosäule  ausgestrahlt  wird,  be- 
wirkt eine  Erkaltung  derselben. 

Zu  §.253.  Die  Wärmeleitung  durch  Wasserstoffgas  hatMagnus 
(Pogg.  Ann.  Bd.  CXII)  auf  folgende  Art  nachgewiesen. 
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Ein  2 Centimeter  weites  und  10  Centimeter  langes  Glasrohr  war 
unten  zugeschmolzen  und  oben  luftdicht  durch  einen  Kork  verschlossen. 
In  der  Mitte  des  Rohres  befand  sich  das  Geftss  eines  Thermometers,  dessen 
Röhre  durch  den  Kork  hindurchging.  Um  das  Rohr  mit  verschiedenen 
Gasen  füllen  zu  können,  waren  neben  dem  Thermometer  noch  zwei  enge, 
mittelst  Hähnen  verschliessbare  Glasröhren  durch  den  Kork  geführt.  Diese 
Vorrichtung  wurde  nun  in  einen  Glaskolben  eingeführt,  in  welchem  Wasser 
fortwährend  im  Kochen  erhalten  wurde,  so  dass  sie  ringsum  von  den 
Dämpfen  des  siedenden  Wassers  umgeben  war.  Es  wurde  nun  die  Zeit 
beobachtet,  welche  verging  bis  das  Thermometer  von  20"  C.  auf  80“  oder 
90“  C.  gestiegen  war,  wenn  das  Innere  des  besagten  Glasrohrs  mit  ver- 
schiedenen Gasen  gefüllt  war.  Es  ergab  sich  für 


von  20®  bis  80“  von  20“  bis  90“ 
atmosphärische  Luft  ....  3,5  Minuten  5,25  Minuten 

Wasserstoff 1,0  1,4 

Kohlensäure 4,25  G,3 

Ammoniak 3,5  5,5 


Die  ungleich  raschere  Erwärmung  des  Thermometers,  wenn  dasselbe 
von  Wassers toff gas  umgeben  ist,  kann  nur  von  einer  besseren  Lei- 
tungsfähigkeit dieses  Gases  für  die  Wärme  herrühren.  Der  Einfluss  der 
Strömungen,  welcher  übrigens  bei  allen  Gasen  in  gleicher  Weise  irirkt, 
ist  hier  auf  ein  Minimum  reducirt,  da  das  Rohr,  welches  die  Gase  enthält, 
ringsum  gleichmässig  erwärmt  wird. 

Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  über  die  Wärmeleitung  durch  Gase 
hat  Magnus  in  folgender  Weise  angestellt:  Auf  ein  Gefass  A,  Fig. 710, 
Fig.  710  dünnem  Glase,  50““  weit  und 

160”*“  hoch  und  oben  geschlossen,  ist  ein 
zweites  GefÜss  ß aufgelöthet.  Das  6e- 
fäss  A ist  seitlich  mit  einem  Tubulus  2) 
versehen , in  welchem  ein  Thermometer 
luftdicht  so  eingesetzt  ist,  dass  seine  Kugel 
in  der  Axe  des  Gefasses  A 35“*“  unter 
dem  Boden  von  ß liegt.  Das  uutere  Ende 
von  A ist  mittelst  eines  Korkes  geschlos- 
sen, durch  welchen  zwei  enge  mit  Hähnen 
versehene  Röhren  gehen,  die  dazu  dienen 
A zu  evacuiren  imd  mit  verschiedenen  Ga- 
sen zu  füllen.  In  das  Gef&ss  ß wurde 
kochendes  Wasser  gegossen  und  dasselbe  da- 
durch im  Kochen  erhalten,  dass  man  ans 
einem  Glaskolben,  in  welchem  Wasser  sie- 
dend erhalten  wurde,  Wasserdämpfe  durch 
ein  Glasrohr  einströmen  Hess. 
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Die  Kugel  des  Thermometers  war  durch  einen  kleinen  Schirm  o gegen 
directe  Bestrahlung  von  oben  geschützt.  Die  ganze  Vorrichtung  war  in 
einem  weiteren  Glasgefasse  enthalten,  welches  Luft  von  15°  C.  enthielt. 

Je  nach  der  Gasart,  welche  in  A enthalten  war,  erreichte  das  Ther- 
mometer 20  bis  40  Minuten  nach  dum  Momente,  in  welchem  das  heisse 
Wasser  in  ß eingegossen  und  die  Dämpfe  in  dasselbe  eingeleitet  worden 
waren,  seinen  höchsten  Stand,  den  es  dann  unverändert  beibehielt. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben,  wie  hoch  das  Thermometer 
über  die  Temperatur  der  Luft  (15“)  stieg",  welche  das  Gefass  A umgab, 
wenn  dasselbe  verschiedene  Gase  unter  dem  beigeschriebenen  Druck  ent- 
hielt 


Atmosphärische  Luft 

. 759,4““ 

9,6  »C. 

11,6 

11,7 

Sauerstoflgas 

. 771,2 

9,6 

10,0 

11,6 

Wasserstoffgas  . . . . 

. 760,0 

13,0 

11,7 

11,8 

Koblenoxydgas  .... 

. 760,0 

9,5 

11,0 

11,6 

u.  s.  w. 


Während  der  Dauer  eines  Versuche  wurden  der  Schirm  und  die 
Wände  des  Gefasses  warm  und  beide  theilten  dem  Thermometer  wieder 
Wärme  durch  Strahlung  und  durch  Leitung  mit,  die  Temperatur,  welche 
das  Thermometer  endlich  annahm,  war  also  eine  complicirte  Function  der 
Leitung  und  der  Strahlung,  weshalb  sie  weder  das  eine  noch  das  andere 
genau  angiebt  ‘Aus  den  angeführten  Zahlen  geht  aber  hervor,  dass 
jedenfalls  bei  dem  Wasserstoffgas  eine  Leitung  von  Schicht  zu  Schicht 
wie  bei  den  Metallen,  stattfindet,  einmal,  weil  bei  atmosphärischem  Drucke 
der  Temperaturüberschuss  des  Thermometers  für  W'asserstofigas  bedeutend 
höher  ist  als  für  alle  anderen  Gase;  dann  aber  auch,  weil  dieser  Tem- 
peraturüberschuss für  Wasserstoff  mit  der  Dichtigkeit  des  Gases  wächst, 
während  bei  allen  anderen  Gasen  das  Gegentheil  stattfindet 

Zu  §.299.  Eine  neue  Theorie  der  Ilagelbildung  ist  von  Fr. 
Mohr  aufgestellt  worden  (Dogg.  Änn.  Bd.  CXVll).  Sie  stützt  sich  auf 
die  Thatsachen , dass  in  höheren  Luftregionen  die  Temperatur  ausser- 
ordentlich rasch  abnimmt  (so  fanden  z.  B.  Barral  und  Bizio  bei  einer 
Luftfahrt  in  einer  Höhe  von  19500  Fuss  die  Temperatur  — 35°  C.,  in 
einer  Höhe  von  21000  Fuss  aber  — 39°  C.)  und  dass  ferner  in  einer 
Höhe  von  ungefähr  18000  Fuss  das  Volumen  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes für  die  dort  herrschenden  Temperaturen  200000  bis  300000  mal 
grösser  ist,  als  das  Volumen  einer  gleichen  Quantität  flüssigen  Wassers. 
Es  muss  also,  wenn  eine  Verdichtung  von  Wasserdampf  eintritt,  eine  un- 
geheure liaumverminderung  stattfinden,  so  dass  1 Cubikmeter  Wasser- 
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dampt  nur  3 bis  3’/i  Cubikeentimeter  Wawer  giobt.  Diese  Kaum  Ver- 
minderung oder  Vacuumbildung  ist  nun  die  eigentliche  Ursache  aller  hier 
auftretenden  Erscheinungen.  Dns  Vacuuni  kann,  sagt  Mohr,  nur  von 
den  Seiten  und  von  Oben  ausgeföllt  werden;  alle  diese  Schichten  sind 
kälter,  stürzen  mit  Bewegung  in  den  luftverdünnten  Raum,  bringen  dort 
wegen  ihrer  Kälte  neue  Wasserverdichtung  und  Kaumverminderung  her- 
vor und  sind  dadurch  die  Ursache,  dass  wieder  neue  noch  höhere  und 
kältere  Luftschichten  herangezogen  werden. 

Wenn  nun  in  das  bereits  flüssige  Wasser  Luftschichten  von  — 35”  C. 
hineingewirhelt  werden,  so  werden  nicht  allein  die  einzelnen  Tropfen  ge- 
frieren, sondern  es  gefrieren  eine  Menge  Tropfen  im  Augenblicke  des  Er- 
starrens  an  einander.  Das  inmitten  eines  Luftstroms  von  dieser  Külte 
gebildete  Eis  kann  noch  6 bis  8 Grade  unter  Kuli  erkaltet  sein  und  muss 
beim  Durchfallen  durch  noch  wasserhaltige  Schichten  von  .Aussen  durch 
Niederschlag  concentrisch  wachsen. 

Durch  diese  Erklärungsweise  verknüpft  Mohr  die  Hagelhildung  mit 
den  übrigen  Erscheinungen  des  Gewitters;  bei  dem  geringen  Raume  aber, 
welcher  hier  der  Meteorologie  überhaupt  gewidmet  werden  kann,  ist  es 
unmöglich,  näher  darauf  einzugehen. 

Die  Hagelbildung  durch  dns  Hereinbrechen  kalter  Luftströmungen  in 
eine  mit  Wasserdämpfen  gesättigte  Luft  zu  erklären,  bat  übrigens  S c h w a a h 
schon  in  einer  im  Jahre  1844  zu  Kassel  erschienenen,  wohl  nur  wenig 
verbreiteten  Inauguraldissertation,  wenn  auch  in  ganz  anderer  Weise  ver- 
sucht, als  es  Mohr  gethan  hat.  Während  die  durch  rasche  Condensation 
des  AVasserdampfes  veranlasste  Vaccuumhildung  ein  wesentliches  Element 
der  Mohr’schen  Theorie  bildet,  ist  dies  bei  der  Sch waah’ sehen  nicht 
der  Fall. 
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Verlag  von  Friedricli  Vieweg  und  Sohn  in  Braunschweig. 

Lehrbuch  der  kosmischen  Physik. 

Von 

Dr.  Jul).  Müller, 

<*fo«*b«rto^Uch  Hofialh,  d«r  l*hf»ik  uad  Ttfcfasolopt«  t«  d«r  Cnl*«r*lt*l  <w  Pr«lburg 

m Rrcitgau. 

Zweite  wesentlich  verbesserte  und  vermehrte  Auflage. 

Mit  :h)2  in  den  Text  ein^^edruckten  Holr.stichen  und  einem  Atlas  von  38  iStnhlstich- 
Tafcln,  *uin  Theil  in  Farbendruck, 
gr.  8.  Fein  Velinpftp.  geh.  Preis  4 Thlr. 


Auch  unter  dem  Titel: 

M U 1 1 e r - P o u i 1 1 e t ’ s 
Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie. 
Dritter  Biiml. 


Obgleich  da.s  hier  angokiindigte  Lehrbuch  der  kosmischen  Physik  ein 
ganz  selbständiges  Werk  ist,  so  scbli«'sst  cs  sich  doch  in  so  mannigfacher  Hc- 
zichung  an  MüllerN  Lehrbuch  der  Physik  an,  dass  cs  auch  als  ein  dritter 
Band  jenes  Werkes  bezeichnet  werden  konnte,  und  zwar  um  so  mehr,  als  in  beiden 
flir  den  gleichen  Standpunkt  des  Les«*rs  berechneten  Werken  die  gleiche  Darsteh 
lungsweise  befolgt  wurde  und  sie  auch  äusserlich  in  gleicher  Weise  aiisgcstattet 
sind. 

Die  kosmischen  Erscheinungen,  bei  welchen  die  Kräfte  der  Natur  in 
grossnrtigeni  Maassstahe  zur  Wirkung  kommen  und  hei  welchen  mitten  im  bestän- 
digen Wechsel  das  Walten  ewiger  Gesetze  so  deutlich  ausgesprochen  ist,  sind  in 
neuerer  Zeit  von  namhaften  Gelehrten  in  khis.'^ischer  Weise  behandelt  worden,  und 
mit  hcsontlerer  Vorliebe  hat  sich  das  gebildete  Publikum  gerade  diesem  Zweige 
der  nnturwissenscbaftlichen  Literatur  zugewendet,  welcher  in  der  Timt  eine  be- 
deutende Kolk*  unter  den  Factoren  unserer  inndemen  Bildung  spielt. 

Unter  diesen  Umständen  dürfte  wohl  ein  Werk  zweckmässig  sein,  in  welchem 
die  physikalischen  Erscheinungen  des  Himinolsgewülbcs  und  der 
Erdoberfläche  in  Form  eines  Lehrbuchs  sj^steinnti  sc^  zusHmmcngc- 
stcllt  und  in  allgemein  verständlicher  Weise  Kehtfn^lclt  sind,  indem 
ein  solches  Lehrbuch  dom  Leser  die  Orientirung  in  dem  Kreise  der  fraglichen 
Erscheinungen  wesentlich  erleichtert,  ihn  für  die  Lcctiire  anderer  Schriften  über 
diesen  Gegenstand  vorbereitet  und  das  Verständniss  derselben  vermittelt. 

Der  grösste  Theil  der  dem  Werke  beigegebenen  zahlreichen  Figuren  besteht 
aus  in  den  Text  eingedruckten  Holzstichcn,  welche  den  ausgezeichnetsten  Lei- 
stungen der  Xylographie  in  diesem  Fach  bcigezählt  werden  können.  Der  Atlas 
enthält  33  Blätter  in  Stahlstich  und  giebt  solche  Darstellungen,  die  sich  des 
Gegenstandes  oder  der  Grösse  wegen  nicht  für  Holzstiche  eigneten,  wie  Stern- 
karten, astronomische  Tafeln,  eine  Mondknrto,  Erdkarten  mit  Isothermen  und 
magnetischen  Curven ; eine  landschaftliche  Darstellung  des  Nordlichts  und  der 
Luflspiogelung  u.  s.  w. 
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Ifn  der  galvanischen  Lehre  nngestcllten  Versuche  kritisch  besprochen,  und  bin 
dabei  nur  in  sofern  auf  die  Theorie  cingegnngen,  als  sie  tnr  Erklärung  der  un- 
mittelbar vorliegenden  Tbafiachen  dient.  Am  Schlosse  des  Werkes  ist  dann  die 
ZurOckfiihrung  der  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  auf  gemeinsames  Maass, 
so  wie  die  von  demselben  gethane  Arbeit  behandelt  worden.  Hieran  reiht  sich 
endlich  die  Belrachrung  derürsacheu  der  Entstehung  des  Stromes,  sowie  der  Vor- 
gänge bei  seiner  Bildung, 

Das  Werk  ist  in  swei  Banden  erschienen.  Der  erste  Band  enthält  den 
Galvanismus,  der  zweite  die  Elektrodynamik,  den  Elektromagnctismos,  den 
Dinmagoctismus,  die  Induction  und  das  theoretische  Schlusskapitel. 


Grundriss  der  Physik  und  Meteorologie. 

Für 

Lyceeii,  Gymnasien,  Gewerbe-  und  Realscliulen 
sowie  zum  Selbstunterrichte, 
von  Dr.  Joh.  Müller, 

UftMabfriofticb  B»4Ucb«a  Uofrath.  rr«r*«tor  «Str  rhyalk  «ad  Tachaolofl«  a»  dtt  UaivmlUl 
ga  l'ratburf  Im  Urtitf««. 

Achte 

verbesserte  und  vermehrte  Auflage. 

Mit  gegen  600  in  den  Text  eingedruckten  Holzstiohen.  gr.  8..  Fein 
Velinpapier,  geh.  Preis  2 Thlr. 

MOIIor's  Lehrbuch  der  Physik  bat  in  sechs  eich  rasch  folgenden  Auflagen, 
nir  den  UnUrricht  auf  höheren  Lehranstalten  und  für  das  tiefere  Selbststndinm, 
•0  nngetheilten  Beifall,  so  weite  Verbreitung  gefnnden,  dass  der  Herr  Verfas- 
ser von  vielen  Seiten  angegangen  wurde,  einen  kürzeren  Grundriss  für  den 
Gebrauch  an  Lyceen,  Gymnasien,  Gewerbe-,  Real-  und  Milittrschnlen , wie  auch 
für  den  ersten  Selbstunterricht , folgen  zu  lassen ; dieser  wird  hiermit  dem  PubU- 
knm  in  achter  erweiterter  und  verbesserter  Auflage  übergeben. 

Aach  dieses  Werk  hat  sich  sehr  bald  der  allgemeinsten  Anerkennung  und  Ver- 
breitung zn  erfreuen  gehabt,  und  zwar  in  und  ansserhalb  Deutschlands,  denn  es 
sind  Uebersetznngon  in  englischer,  schwedischer  und  holllndiscber  Sprache  theili  erschie- 
nen, theÜB  vorbereitet. 

Der  Herr  Verfasser  spricht  sich  Ober  die  Steliong  seines  Buches  n.  A.  in  folgen- 
der Weise  aus:  , 

„Der  „Grundriss  der  Physik  und  Meteorologie“  trügt  die  Omnd- 
gesetze  der  Nstnriebre  in  mOglleiist  allgemein  versUndlicber  Form  und  in  einer 
dem  Jetzigen  Standpunkte  der  Wissenschaft  entaprechonden  Weise  vor.  — Soll 
der  naturwissensehaftliehe  Onterricht  den  vollen  Kutzen  gewähren,  weichen  man 
Tun  ihm  zu  verlangen  berechtigt  ist,  so  reicht  cs  nicht  hin,  dass  der  Schüler  die 
einzelnen  Tbatsaclien  und  Gesetze  keimen  lerne;  er  muss  auch  in  den  Geilt 
der  inductiren  Wissenschaften,  der  pbysikaliscbon  Methode,  ein- 
gefUhrt  werden.  Deshalb  war  es  nOthig,  die  wichtigsten  Gesetze  nicht  allein 
aufzuzühlen  und  verstlndlich  zu  machen,  sondern  auch  ihre  Verknüpfung  mit 
den  entsprechenden  Erscheinungen,  ihre  Ableitung  aus  denselben  gründlich  näcb- 
zuweisen.  Dadurch  aber,  dass  mit  Ausscblnas  von  SpecialiUten  dio  Fnodamontal- 
eracbeioungen  und  die  aus  ihnen  entwickelten  Gesetze  in  dem  Boche  mit 
genügender  Auifttbrliohkeit  abgebandelt  werden,  suchte  lob  diesen  Grondrias 
nicht  allein  dem  Bedttrfbiss  der  genannten  Lehranslalten  anxnpossen,  sondern 
ea  auch  mOgliob  zn  machen,  dasa  er  Jüngeren  Pharmacenten,  Forstmünnem,  Land- 
wirthen,  Gewerbetreibenden  n.  i.  w.  als  ein  Buch  für  den  ärsten  Cnterriobt 
genügen  kSnne. 

Ansser  den  Forderungen  einer  wissoascbaftlichen  Methode  habe  ich  anch 
vorzugawelae  dio  praktischen  Anwendungen  physikalischer  Krifle  berOcluiebtigt 
und  namentlich  den  Dampfmaschinen,  den  elektrischen  Telegraphen  n.  s.  w. 
eine  besondere  Anfmerksamkeit  gewidmet.“ 

Wir  empfehlen  das  vortreflliehe  Werk  den  Schulbehörden  and  allen  denen, 
welchen  ein  kurzer  Ueberblick  der  Physik  von  Wichtigkeit  ist. 

Hm  dem  Werke  die  weiteste  Verbreitnng  anzubalinen  und  die  Einführung  in 
•II«  Lehranslalten  zu  erleichtern,  ist  der  Preis,  trotz  der  grossen  Anzahl  — gegen 
COO  — sorgsam  ausgefOhrter  Abbildungen  nnd  der  nicht  nnbedeutendcD  ßereiche- 
rung  des  Tnliallcs  nicht  hoher  als  2 Tbtr.  gestellt  und  ist  Jede  Buchhandlnng  bi 
den  Stand  gesetzt,  auf  6 auf  einmal  bezogene  Exemplare  ein  Frei  - Exemplar  zu 
liefern. 
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